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РЕФЕРАТ
Отчет 174 с., 29 рис., 2 табл., 22 источника
РОТОРНАЯ СИСТЕМА, МЕХАТРОННЫЕ ПОДШИПНИКИ СКОЛЬЖЕНИЯ, МЕХАТРОННЫЕ ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ, АКТИВНЫЕ МАГНИТНЫЕ ПОДШИПНИКИ, СЕНСОРЫ, АТУАТОРЫ, АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ, ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 

Объектом проведенных исследований являются мехатронные опоры роторов роторных машин, представляющие собой единый объект, в котором можно выделить: подшипник (механическая часть), сенсоры и/или актуаторы (электрическая часть) и информационно-измерительную систему (информационная часть).

Цель работы Повышение надежности функционирования роторных машин за счет применения мехатронных подшипников с функциями диагностики и контроля за состоянием роторно-опорного узла.
Указанные цели достигались решением следующих основных задач: 
1) проведением информационного поиска по отечественным и зарубежным изданиям в области опорных узлов роторных машин, которые включают в своей конструкции дополнительные элементы, направленные на контроль рабочих параметров и систему управления; 
2) проведением обоснования выбора объекта исследований; 
3) проведением обоснования экономической эффективности проекта; 
4) разработкой базовых математических моделей мехатронных подшипников; 
5) проведением патентного поиска по базам данных патентов.

В результате были проанализированы более тысячи различных источников информации, включая монографии, периодические издания, базы данных патентов в области мехатроники и мехатронных опор, было выполнено обоснование выбора объекта исследований − мехатронных подшипников скольжения и активных магнитных подшипников − как наиболее перспективных с точки зрения исследования и дальнейшего внедрения с позиций экономической эффективности, были разработаны базовые математические модели активного магнитного подшипника и активного гидростатического подшипника. Был сформирован задел для выполнения следующего этапа работы «Проектирование мехатронных подшипников с различными способами создания несущей способности» в виде эскизной и конструкторской документации, а также подготовлены к подаче в Роспатент 2 заявки по новым конструкциям мехатронных подшипников.
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ВВЕДЕНИЕ

Надежность функционирования роторных машин в двигательных установках авиационной и ракетно-космической техники, автомобильного и водного транспорта (насосы, компрессоры, детандеры) в значительной мере определяется работоспособностью опорных узлов. В настоящее время существует три принципиально различных вида подвеса роторов: подшипники качения, опоры жидкостного трения и электромагнитные подшипники. Каждому виду опорных узлов свойственны свои преимущества и недостатки, относительно которых определяется возможность их применения для различных условий работы. Ограничивающими факторами для подшипников скольжения является параметр предельной быстроходности, для подшипников скольжения – число пусков и остановов, для электромагнитных подшипников – сложность и стоимость системы электропитания и управления. Механизм выхода из строя опорных узлов заключается в превышении действующих нагрузок и/или скоростей сверх допустимых, что приводит к повышенному износу рабочих поверхностей и последующему неустранимому функциональному отказу. Критериально оценить возможность возникновения поломки можно по долговечности, устойчивости и работоспособности в аварийных ситуациях.

Долговечность подшипников качения ограничена несколькими основными факторами: 
1) усталостным выкрашиванием колец в результате знакопеременных напряжений в зоне максимальной нагрузки; 
2) механическое разрушение  элементов подшипника из-за случайных перегрузок, вызванных вибрацией или центробежными силами. В процессе работы подшипника качения в зонах контакта при взаимодействии деталей, как в поверхностных, так и во внутренних слоях материала происходят определенные качественные изменения, которые при определенных условиях приводят к изнашиванию, выкрашиванию или объемному разрушению.

Долговечность подшипников скольжения в режиме жидкостного трения теоретически неограничена, так как происходит полное разделение трущихся поверхностей смазочным слоем. Основной износ втулки подшипника скольжения происходит на переходных режимах, к которым относятся пуск и останов агрегата, а также неустойчивое движение в результате самовозбуждающихся колебаний.

Долговечность активных магнитных подшипников зависит, прежде всего, от надежности электронной схемы и системы электроснабжения. Повышение надежности электронных систем достигается путем резервирования электронных элементов и цепей, а также электрообмоток электромагнитов. 

По устойчивости подшипники качения уступают подшипникам скольжения. Подшипники качения чрезвычайно чувствительны к ударным и вибрационным нагрузкам, которые приводят к выкрашиванию тел и дорожек качения, а подшипники скольжения обладают несомненным преимуществом, за счет демпфирующей способности смазочного слоя. Но при определенных сочетаниях рабочих и геометрических параметров подшипника скольжения смазочный слой может сам являться источником опасных самовозбуждающихся колебаний, но это явление стараются устранить на этапе проектирования путем специальных конструктивных решений: увеличение эксцентриситета, применение многоклиновых поверхностей и др. Электромагнитные подшипники, являясь полностью мехатронной системой, за счет электронной системы управления позволяют контролировать перемещения вала в радиальном зазоре, позиционировать ротор таким образом, чтобы вращение ротора происходило вокруг оси инерции, а также электронное управление позволяет активно гасить нежелательные колебания ротора.

Перегрузка в аварийных ситуациях для подшипников качения ведет к заклиниванию, повышение температуры − к изменению механических свойств материалов. Перекосы вызывают резкое повышение момента трения, в меньшей мере это относится к самоустанавливающимся подшипникам. Подшипник скольжения чувствителен к перекосам, но допускает вращение, если температура в зоне контакта не приведет к схватыванию поверхностей цапфы и втулки. Износ втулки с одной стороны приводит к уменьшению грузоподъемности, а с другой ротор перемещается в область высоких эксцентриситетов, что ведет к повышению устойчивости. Касание недопутимо в агрегатах с лекговоспломеняющимися жидкостями. Для электромагнитного подшипника работоспособность в аварийных ситуациях зависит от чувствительности или быстродействия системы контроля, плюсом является наличие страховочного подшипника качения.

Любой процесс, приводящий к повреждениям, можно контролировать с помощью первичных преобразователей той или иной физической величины например износ с помощью датчиков перемещений, неустойчивость с помощью акселерометров, повышенное трение с помощью датчиков температуры и т.п. Введение сенсорных элементов в конструкцию опорного узла превращает его в чисто мехатронную систему, состоящую из механической части (деталей подшипника), электрической (сенсоры, микроконтроллеры управлениялектрической ()каэлементов в конструкцию опорного узла превращает его в чисто мехатронную систему, состоящую из механической ча) и программной (программное обеспечения по управлению сигнальной системой).

Можно сделать вывод о том, что введение сенсорных элементов в конструкцию подшипников скольжения и качения может быть эффективно использовано для контроля за износом рабочих поверхностей и прогнозирования возможных отказов.  Все это предъявляет к новым мехатронным опорным узлам роторов требования по их детальному изучению, как в плане проектирования и расчетов, так и технологических особенностей.

Целью проекта является повышение надежности функционирования роторных машин за счет применения мехатронных подшипников с функциями диагностики и контроля за состоянием роторно-опорного узла.
В результате выполнения отчетного этапа проекта были решены следующие задачи: 

а) проведен обширный информационный поиск по доступным электронным источникам информации, открытой печати и базам данных патентов (на основании информационного поиска был сделан вывод о недостаточности работ в области проектирования, расчета и применения мехатронных подшипников скольжения);

б) было проведено обоснование выбора объекта исследований с позиций актуальности, научной новизны и патентной чистоты (на основании полученных результатов были выбраны объекты и обоснована структура исследования);
в) было проведено обоснование экономической эффективности проекта с позиций перспективности внедрения опытных образцов мехатронных подшипников в роторных машинах новых поколений (на основании проведенного анализа были спрогнозированы стоимостные показатели внедрения мехатронных подшипников и оценены возможные риски);
г) были разработаны базовые математические модели мехатронных подшипников (разработанные математические модели послужат базой для создания программного обеспечения по расчету характеристик подшипников и разработки эффективных алгоритмов управления в следующих этапах проекта);

д) был проведен патентный поиск в области мехатронных подшипников, охватывающий в себя базы данных патентов России, США, Японии и др. стран (по результатам патентного поиска были проанализированы технические решения в области мехатронных опор и обоснована патентная чистота разработанных новых конструкций мехатронных опор, заявляемых к патентованию).
Результаты проведенных исследований используются при проектировании перспективных турбонасосов на ОАО «Конструкторское бюро химической автоматики» в рамках договора о совместном научно-техническом сотрудничестве.

1 Анализ научно-технической литературы, нормативно-технической документации по теме проекта поиск в областиs мехатронных подшипников
1.1 Области применения мехатронных подшипников

В непрестанный процесс совершенствования машины сегодня вовлекаются все новые и новые технологии, которые позволяют улучшить механическую часть машины, создавать новые материалы, повысить точность изготовления деталей, что приводит к существенному повышению рабочих характеристик и ресурса всей машины в целом. Во многих аспектах данный путь развития машиностроения подходит к своему пределу насыщенности и использованности в составляющих частях научно-технического прогресса. Одним из главных векторов совершенствования энергетических и транспортных систем в направлении повышения их работоспособности, ресурса и безопасности, начиная с 80-х годов XX века, стала интеллектуализация узлов машин. Такие элементы машин принято называть мехатронными, т.е. в которых имеется механическая часть для выполнения основной функции, измерительная часть каких-либо параметров узла (кинематических, силовых, температурных), система контроля и система управления.

Роторно-опорные узлы роторных машин во многом определяют наработку на отказ и основные параметры работоспособности данных устройств. В свою очередь, обеспечение удовлетворительной работы ротора – стабильность вращения, приемлемый уровень вибраций, передача внешней нагрузки на корпус – обеспечивается подшипниками. Актуальность постоянного совершенствования опорных узлов роторов агрегатов энергетического и транспортного машиностроения определяется весомостью повреждений всей машины вследствие внезапных или постепенных отказов опорных узлов. Неправильный выбор подшипника качения или ошибочное проектирование подшипника скольжения может приводить к поломке всего роторного агрегата и выходу из строя всей машины. Существующие на сегодняшний день виды подвеса роторов [1,2,3,4,5] имеют по сравнению друг с другом определенные достоинства и недостатки (таблица 1.1).

Таблица 1.1 – Сравнительные характеристики опорных узлов роторов

	Подшипник качения

(ПК)
	Подшипник жидкостного 
трения (ПЖТ)
	Электромагнитный 

подшипник (ЭМП)

	1
	2
	3

	Потери на трение

	Безразмерный коэффициент трения f=10-2…10-3.
	Безразмерный коэффициент трения f=10-3. 
	Безразмерный коэффициент трения f=10-4.

	Предельная быстроходность

	Ограниченная предельная быстроходность. Для подшипников нормальной точности линейная скорость на поверхности цапфы не превышает v=20 м/с.  
	Неограниченная предельная быстроходность в режиме жидкостного трения. Линейная скорость на поверхности цапфы для ПЖТ достигает v=150 м/с.
	Ограничение предельной быстроходности зависит только от прочности на разрыв материала цапфы. Для электротехнических сталей v=200 м/с.

	Несущая способность

	Высокие удельные значения из-за высокого модуля упругости материала тел качения 
	Зависит от скорости относительного движения и вязкости смазки.
	Зависит от системы питания и параметров активных электромагнитов.

	Долговечность

	Ограничена усталостным выкрашиванием колец в результате знакопеременных напряжений в зоне максимальной нагрузки, вызванных вибрацией и центробежными силами.
	Долговечность подшипников скольжения в режиме жидкостного трения теоретически неограниченна. Основной износ втулки ПЖТ происходит на переходных режимах.
	Зависит, прежде всего, от надежности электронной схемы и системы электроснабжения.

	Жесткость

	Данный показатель ниже по сравнению с подшипниками скольжения. Но в зависимости от применения в конструкции предварительного натяга достигает значений порядка 109 Н/м. 
	В основном выше, чем у подшипников качения и АМП. Порядок коэффициента жесткости 107 Н/м.
	В целом ниже, чем жесткость ПК и ПЖТ, но при соответствующих усложнениях системы управления может быть чрезвычайно высокой.

	Устойчивость

	Высокая чувствительность к ударным и вибрационным нагрузкам.
	Высокое демпфирование со стороны смазочного слоя позволяет эффективно гасить уровень вибрации, но при определенных условиях смазочный слой сам становиться источником самовозбуждаю-

щихся колебаний. 
	Высокий показатель устойчивости, так как электронное управление позволяет активно гасить нежелательные колебаний ротора.


Продолжение таблицы 1.1
	1
	2
	3

	Работоспособность в аварийных ситуациях

	

	Перегрузка ведет к заклиниванию, повышение температуры к изменению механических свойств материалов. В аварийных ситуациях ПК склонен к разрушению.
	Чувствительны к перекосам, но допускает вращение, если температура в зоне контакта не приведет к схватыванию поверхностей цапфы и втулки. Касание цапфы и втулки недопустимо в агрегатах с легковоспламеняющимися жидкостями.
	Наличие страховочного ПК и системы управления и контроля с достаточным быстродействием обуславливает повышенную работоспособность ЭПМ в аварийных ситуациях.

	Конструктивные особенности

	Малые осевые габариты (не влияет на длину всего агрегата), большие радиальные габариты (не влияет на высоту агрегата, т.к. как этот размер определяется габаритами рабочих колес). Эффект самоустановки за счет применения тел качения сферической формы.
	Большие осевые габариты (влияют на длину агрегата), малые радиальные размеры (не влияют на высоту агрегата), может быть разъемным. Эффект самоустановки за счет податливости смазочного слоя.
	Соизмерим с подшипниками качения по радиальным и с подшипниками скольжения по осевым габаритам. Высокие значения зазоров облегчают монтаж.




Активный магнитный подшипник является классическим мехатронным объектом (рисунок 1.1), который практически не имеет базовых недостатков, присущих подшипникам качения и скольжения. В таком подшипнике центрирование ротора и передача нагрузки на корпус идет за счет активного магнитного поля, напряженность которого регулируется контрольной системой в зависимости от перемещений ротора, фиксируемых датчиками перемещений [1]. Такие повышенные характеристики работоспособности и безопасности имеют на порядки выше стоимость по сравнению со стандартными подшипниками качения и относительно простыми конструкциями подшипников скольжения из-за высоких требований точности и быстродействия элементов контрольно-измерительной системы. Высокая стоимость, большие радиальные габариты, сложность монтажа обуславливает применение активных магнитных подшипников только в самых ответственных узлах энергетических и транспортных машин. Исходя из преимуществ активных магнитных подшипников, можно выделить следующие классы машин, где их применение наиболее эффективно.


[image: image1]
Рисунок 1.1 – Схема активного магнитного подшипника
Турбокомпрессоры и турбовентиляторы (рисунок 1.2). Применение магнитных подшипников за счет увеличения частоты вращения повышает производительность и снижает весогабаритные показатели. В случаях, когда к перекачиваемой среде предъявляются высокие требования по чистоте, являются практически единственно возможным типом опор. газоперекачивающие агрегаты, вентиляционные агрегаты для активных, высокотемпературных и маслоопасных сред.
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Рисунок 1.2 − Турбокомпрессор в разрезе

Используются в широком диапазоне частот вращения, мощностей, давлений, температур. Наиболее перспективная сфера применения: лазерные установки, газоперекачивающие агрегаты, вентиляционные агрегаты для активных, высокотемпературных и маслоопасных сред.


Турбомолекулярные насосы (рисунок 1.3). Магнитные подшипники позволяют достичь требуемых для этих устройств высоких частот вращения. Неоспоримым достоинством здесь является возможность длительной работы в вакууме. Применяются в вакуумных установках со сверхвысокой степенью разрежения.
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Рисунок 1.3 − Турбомолекулярный насос в разрезе
Электрошпиндели (рисунок 1.4) (фрезерные, сверлильные, шлифовальные). Повышение на основе магнитных подшипников частоты вращения существенно повышает производительность оборудования и улучшает чистоту обработки. Перспективной является возможность комбинированного движения инструмента (микродолбежка при сверлении, микроколебания при шлифовании), что существенно повышает технологические возможности оборудования. Сфера применения - высокопроизводительные прецизионные металлообрабатывающие станки.
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Рисунок 1.4 − Внутришлифовальный электрошпиндель

Турбодетандеры (рисунок 1.5). Применение магнитных подшипников в криогенной технике обеспечивает повышение надежности работы и производительности высокооборотных турбодетандеров в условиях низких температур и больших перепадов давления. Возможность совмещения магнитных подшипников с электрической машиной позволяет создавать компактные турбодетандеры с электрическим отбором мощности (без компрессорных колес). Могут быть применены в кислородных, азотных и гелиевых криоустановках.
Газовые турбины и турбоэлектрические агрегаты (рисунок 1.6). Использование в качестве опор магнитных подшипников решает проблемы смазки при высоких температурах, увеличивает ресурс работы, улучшает виброакустические характеристики. Сказанное справедливо и для случаев, когда магнитные подшипники устанавливаются в качестве опор ротора турбоэлектрического агрегата. Сфера применения – автономные энергоустановки.
[image: image5.jpg]Typ6uHa
AMI - -l

TeHepatop”




Рисунок 1.5 − Турбодетандер в разрезе
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Рисунок 1.6 − Газотурбиный двигатель OP16
Инерционные накопители энергии. Содержат маховик, жестко связанный с ротором электрической машины. Накапливают энергию путем преобразования электрической энергии в кинетическую (разгон маховика) и отдают ее потребителю по мере необходимости (торможение). Наиболее эффективны при больших частотах вращения при использовании композитных супермаховиков. Использование магнитных подшипников позволяет существенно улучшить весо-габаритные и энергоемкостные показатели, обеспечивает возможность управления динамикой ротора с маховиком при резких разгонах и торможении, допускает вакуумирование системы для уменьшения аэродинамических потерь. Перспективны для применения в космической технике, на транспорте, в системах, требующих рекуперации энергии, в системах автономного энергоснабжения.
Другим направлением создания мехатронных опорных узлов является объединение контрольно-измерительных систем с базовыми подшипником качения или подшипником скольжения, что позволяет измерять кинематические, силовые, температурные характеристики опорного узла и др. (таблица 1.2), по ним отслеживать поведение всей механической системы в целом и подавать управляющие сигналы на силовые модули для достижения оптимальных параметров функционирования. Наиболее ярким примером такого вида опорных узлов являются мехатронные подшипники качения, устанавливаемые на колесных осях автомобилей [6]. Мехатронный подшипник качения позволяет снимать информацию обо всех видах нагрузки, передаваемой с дорожного полотна на оси колесных пар (рисунок 1.7). Информация с подшипников обрабатывается и подает управляющие сигналы на системы динамического распределения крутящего момента на колеса, автоматического изменения жесткости подвески и др. Применение таких систем позволило автомобильным производителям добиться синергетического эффекта повышения безопасности передвижения, проходимости и комфорта вождения.
Крупнейшим в мировой подшипниковой отрасли разработчиком и изготовителем мехатронных устройств является компания SNR. Компания известна как пионер в области “сенсорных” подшипников, cоздавшая “ноу-хау” технологию c использованием многополюсных магнитных колец и измерительных компонентов, интегрированных в механические детали. Именно SNR впервые предложила использовать колесные подшипники с интегрированным датчиком скорости вращения на основе уникальной магнитной технологии – ASB® (Active Sensor Bearing), которые в настоящее время являются стандартом, признанным и используемым почти всеми крупнейшими автопроизводителями в Европе и Японии. Основными преимуществами подшипников ASB® являются: 
1) возможность измерения скорости вращения колеса при скоростях, близких или равных нулю; 
2) уменьшение габаритов и веса ступичного узла; 
3) упрощение монтажа и установки подшипника; 
4) унификация компонентов.
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Рисунок 1.7 – Мехатронный подшипник качения фирмы SNR [6]

Объединение механической, электронной и информационной частей в единый узел позволяет существенно снизить габариты всего узла в целом.
Таблица 1.2 – Диагностируемые параметры роторных систем

	Информация, которую можно снять с опорного узла
	Диагностируемый фактор работы
	Выработка управляющего воздействия

	Скорость вращения
	Равномерность и точность вращения
	Изменение частоты тока на обмотках эл. двиг., корректировка параметров вращения в сервоприводах

	Температура
	Нормальный режим работы опорного узла, отсутствие повышенного момента трения
	Перемонтаж или замена опорного узла

	Деформация, изменение размеров вследствие износа
	Остаточный ресурс опорного узла
	Замена опорного узла

	Сила, момент (деформация корпуса)
	Усилия на валу от рабочих колес
	Идентификация режима работы всей технической системы, предупреждение режимов перегрузки


Система ASB состоит из ступичного подшипника, магнитной ленты с двухполюсным энкодером и активного датчика угловой скорости (рисунок 1.8). Преимущества ASB подшипника заключаются в возможности измерения скорости вращения колеса при скоростях, близких к нулю, уменьшении габаритов и веса ступичного узла, упрощении монтажа и установки подшипника.
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Рисунок 1.8 − Схема ASB
Подшипник, оснащенный активным датчиком скорости ASB, устанавливается также как традиционный подшипник ступицы. ASB подшипник обеспечивает мгновенную передачу информации от каждого из четырех колес автомобиля на бортовой компьютер, а также к другим автомобильным системам, установленным на автомобиле, и предотвращает блокировку колес при резком торможении, предотвращает скатывание автомобиля на подъеме, позволяет сохранять устойчивость в случае потери сцепления шин с дорогой.

Автомобильный узел ASB представляет собой подшипниковый узел, в который интегрировано магнитное многополюсное кольцо, прикрытое магнитопроводящим уплотнением, сверху которого устанавливается датчик Холла. При вращения подшипника вместе с ним вращается и магнитное кольцо, которое создает магнитное поле переменной полярности, регистрируемое датчиком. При этом на выходе датчика выдается сигнал, частота которого зависит от количества изменений полярности в секунду. Через присоединительный кабель, этот сигнал передается в микропроцессорный блок бортового компьютера (рисунок 1.9).
Технология ASB® или Active Sensor Bearing заключается в замене пассивного датчика (зубчатого венчика и индуктивного сенсора) на активный (сенсор с магнитным энкодером). Кольцо с последовательным чередованием полюсов, вращаясь, передаёт сигнал со скоростью вращения колеса на сенсор. Получатели этих сигналов – электронная система стабилизации (ESP) и антиблокировочная тормозная система (ABS), помогающие контролировать скорость вращения каждого из колес, давление в тормозной системе, следить за поворотами руля, боковым ускорением автомобиля, режимами работы двигателя и трансмиссии.
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Рисунок 1.9 − Принципиальная схема работы ASB
Промышленный узел ASB способен обеспечить измерение:  углового положения, скорости вращения, направления вращения, количества оборотов, температуры.

Рекомендованы к применению: в конвейерах, в робототехнике, в транспортных средствах, в подъемниках, в системах управления, в cистемах измерения и позиционирования

Авторами проекта предлагается ряд конструкций высокоскоростных мехатронных подшипников, находящихся в стадии рассмотрения в Роспатенте: 
1) мехатронный подшипник скольжения с контролем износа; 
2) мехатронный подшипник качения с управляемой жесткостью; 
3) мехатронный подшипник с управляемым демпфированием.

Принцип работы мехатронного подшипника скольжения (рисунок 1.10) заключается в том, что в антифрикционном слое биметаллического подшипника расположен изолированный провод, который через сигнальное устройство может подавать сигнал о достижении предельного износа антифрикционного слоя, что позволяет значительно уменьшить риск возникновения внезапного отказа системы «ротор-опоры», тем самым, повышая ее надежность за счет контроля параметров износа.
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Рисунок 1.10 – Мехатронный подшипник скольжения с контролем износа

1.2 Анализ исследований в области мехатронных подшипников
Основной целью информационного поиска было выяснить состояние научных достижений в области создания и внедрения мехатронных подшипников в мире. Информационный поиск проводился по следующему алгоритму с применением современных методов библиографической эвристики:

1) анализ научно-технической литературы по печатным источникам и электронным базам данных;
2) анализ периодических изданий и сборников трудов научных конференций в соответствующей предметной области;

3) патентный поиск по отечественным и зарубежным базам данных;
4) поиск с использованием электронных платных библиотек.

В результате информационного поиска было просмотрено и проанализировано более 600 различных источников научно-технической информации, охватывающих издания России, США, Японии, Китая и др. технологически развитых стран. Далее приводятся описания и краткие резюме публикаций по мехатронным опорам роторов, при этом с целью уменьшения объема отчета о НИР были отобраны наиболее современные работы. 
1 Новая магнитная опора большой грузоподъемности. Гулиа Н. Мир техники и технологий. 2007. №4. С. 50-51. 187. 5 ил. Рус.; рез. Англ.
Магнитный подшипник новой системы разработан российской фирмой «Магниты и магнитные технологии» в Москве по заказу немецкой энергетической фирмы SEEBa. Автор изобретения – профессор, доктор наук Н.В. Гулиа (Москва). Приведен общий вид конструкции с габаритными и присоединительными размерами. Представлен общий вид описанной магнитной опоры на стенде. В нижней части устройства расположено жидкостное уплотнение диаметром 60 и длиной 160 мм для возможности создания вакуума в корпусе, где будет вращаться подвешиваемая деталь. Это делается для минимизации потерь на вращение деталей с высокой угловой скоростью, например, маховиков накопителей энергии. Конструкция испытывалась на частоту вращения до 4500 об/мин; представлен график изменения момента потерь на токи Фуко в зависимости от частоты вращения.

2 Разработка магнитных подшипников с увеличенным зазором и их использование для герметичного мотор-насоса. Development and canned pump application of wide-gap magnetic bearing. Otuka, Yasutaka, Kakihara Ko-ichi, Kurita Nobuyuki, Kondo Ryou, Okada Yohji (Ibaraki University, Japan). Nshon kikai gakkai ronbunshu. C Trans. Jap. Soc. Mech. Eng. C. 2007. №725. С. 199-205. 29 ил.. 2 табл.  Библ. 5. Яп.; рез. Англ.

Приведены особенности, конструкции и принцип работы двух типов гибридных магнитных подшипников. На двух статорах первого стандартного магнитного подшипника имеются по 6 радиальных полюсов с обмотками для управления радиальной силой. Между этими статорами находятся постоянные магниты. Имеются и обмотки для управления осевой силой. На статорах второго подшипника имеются четыре основных радиальных полюса с обмотками и четыре вспомогательных полюса из постоянного магнита. Характеристики этих подшипников изучались с применением метода конечных элементов и экспериментального устройства, имеющего модель мотор-насоса. Выяснилось, в частности, что сила, создающая магнитную левитацию, у второго типа не всегда достаточна. Поэтому этот тип подшипника применим лишь для небольших насосов.

3 Сравнение эффективности конструкции радиального электромагнитного подшипника. Макаричев Ю.А., Стариков А.В., Ткаченко И.С. Вестник Самарского государственного технического университета. 2006. №41. С. 158-161. 4 ил. Библ. 10. Рус.
Активные электромагнитные подшипники (ЭМП) − устройства, позволяющие реализовывать бесконтактный подвес вращающихся роторов. Опоры, созданные на их принципе, имеют ряд существенных преимуществ перед традиционными гидродинамическими подшипниками и подшипниками качения. В практических целях магнитные опоры нашли применение, прежде всего, в качестве подшипников для подвеса роторов быстроходных машин, работающих в условиях, не допускающих использование традиционных подшипников качения или скольжения: ультрацентрифуги, гироскопы, высокоскоростные газовые турбины, точные приборы и лабораторные установки. В связи с бурным развитием силовой электроники и микропроцессорной техники активные магнитные подшипники стали конкурентоспособны и в таких областях, как точное станкостроение (высокоскоростные шлифовальные и фрезерные шпиндели), газоперекачивающие агрегаты с газотурбинным и электроприводом, электродвигатели. При создании ЭМП важную роль играет выбор конструкционной схемы магнитной системы подшипника. Данная статья дает основы для определения эффективности различных вариантов реализации магнитной системы ЭМП.

4 Устройство контроля частоты вращения. Vottichtuhg zum beruhrungslosen Sensieren von Antriebsparametern. Заявка 102005004209 Германия, МПК G 01L 3/10 (2006.01). AUDI AG, Markt Johann. № 102005004209.0, Заявл. 29.01.2005; Опубл. 03.08.2006 Нем.

Предлагается конструкция устройства контроля частоты вращения вала механической передачи. Рабочий вал передачи выполнен полым и в его отверстии на подшипниковой опоре установлена соосная ему трубка. На торце трубки установлена измерительная катушка, а вокруг ее в отверстии вала выполнена проточка с установленным в ней магнитным материалом, имеющим постоянное магнитное поле. Провода от катушки проходят по трубке и выводятся в индикаторный блок. При вращении вала электрический сигнал от измерительной катушки пропорционален частоте вращения вала. Ил. 1.

5 Алгоритм определения дисбаланса ротора на электромагнитных подшипниках. Митенков Ф.М., Знышев В.В., Кирюшина Е.В., Николаев М.Я., Овчинников В.Ф., Фадеев А.В. Проблемы машиностроения и надежности машины. 2007. № 4. С. 9-14. 4 ил., 1 табл. Библ. 9. Рус.

Представлен алгоритм идентификации распределения дисбаланса гибкого неоднородного ротора на электромагнитных подшипниках. Алгоритм основан на решении обратной задачи динамики ротора с использованием данных о перемещениях точек оси ротора и электромагнитных сил, управляющих движением ротора. Работа алгоритма проиллюстрирована на примере компьютерной модели неоднородного гибкого вертикального ротора с нелинейной системой уравнения электромагнитным подвесом ротора.

6 Мехатронная система. Mechatronik  I. Заявка 102005036663 Германия, МПК F 15 B 21/08 (2006.01) WABCO GmbH & Co. OHG, Teiechmann Andreas, Ahrens Karl. № 102005036663.5. Заявл. 04.08.2005, Опубл. 08.02.2007. Нем.

Предлагается мехатронная система, состоящая из механической и электронной частей и отличающаяся от подобных (см. EP 1152231 A2) более надежной передачей сигналов датчиков. Система имеет корпус, в одной части которой располагается механическая часть в виде нескольких гидравлических клапанов с электромагнитным управлением с соответствующими каналами, в другой – управляющая электроника в виде системной платы. Датчики, контролирующие параметры протекающей через клапаны среды, смонтированы внутри каналов: они испускают световые сигналы, которые воспринимаются фотоприемниками и считывающим устройством на плате. Описаны подробности конструкции и функционирование системы. Ил. 11.

7 Идентификация и активный контроль с обратной связью и упреждающее регулирование ротора. Identification and active feedback-feedforward control of rotor. Tammi Kari M. J. Acoust. And Vibr. 2007.12. № 1. С. 7-14, 9 ил., 1 табл. Библ. 19. Англ.

Представлен отчет по исследовательской работе сотрудника Технического исследовательского центра Финляндии (VIT), посвященной определению вибраций ротора методами идентификации, активного контроля с обратной связью и упреждающего регулирования. Указывается, что эксперименты были проведены на трехкилограммовом роторе, установленном на подшипниках скольжения. Первый резонанс изгиба был при частоте около 50 Гц. Идентификация осуществлена с учетом помех вследствие вращения. Отмечается, что целью контроля с обратной связью является уменьшение радиальной реакции в средней точке ротора от электромагнитного привода, расположенного за пределами подшипника. Система упреждающего регулирования работала в паре с контроллером обратной связи, и эти методы управления вызвали значительное уменьшение реакции в средней точке при докритических скоростях. При сверхкритических скоростях снижение реакции было незначительным вследствие ограничения управления. Сделан вывод о том, что стабильность контроллера упреждающего регулирования зависит от соотношения демпфирования и точности моделирования, необходимых для систем управления с упреждающим регулированием.

8 Компактный прибор контроля состояния. Zustand mobil uberwacht. Produktion. 2006. № 47. С. 17. Нем.

Фирма Armstrong DLW AG использует для контроля состояния подшипников в оборудовании для производства линолеума новый диагностический прибор FAG Detector III фирмы FAG Industrial Services GmbH. Он одновременно замеряет температуру и вибрации и может также использоваться для статической и динамической балансировки. Прибор имеет малые размеры и массу, одновременно может регистрировать до 270 сигналов, что особенно важно для последующего анализа.

9 Определение динамических характеристик вала с опорами на магнитных подшипниках. Ito Makoto, Fujiwara Hiroyuki, Mstsushita Osami (Shinkawa Sensor Technology Inc.). Nikon kikai gakkai ronbunshu. C=Trans. Jap. Soc. Mech. Eng. C. 2007. 73 . № 727. С. 669-676. 15 ил., 1 табл., 12 карт. Яп.; рез. Англ.

Целью теоретического исследования является определение колебательных и резонансных характеристик вала, консольно опирающегося на радиальные магнитные подшипники, а также разработка метода управления магнитными подшипниками, позволяющего уменьшить резонанс вала при прохождении кристаллической скорости. Предложена математическая модель, позволяющая определить эти характеристики. Полученные результаты проверены экспериментами.

10 Постоянный контроль состояния подшипников качения. Walzlagerzustand per Funk gemeldet. Produktion. 2007. № 39. С. 22. 1 ил. Нем.

Фирма Chemserv Industre Service разработала компактный модуль, который крепиться на вращающейся машине, периодически, в автоматическом режиме замеряет параметры работы подшипников и по радиосигналу передает их на расстояние до нескольких метров в блок обработки, работающий по обычным системам диагностики. Дополнительной электропроводки модуль не требует.

11. Параметры магнитных подшипников. Bai Jin'gang, Zhang Kai, Dai Xingjian, Zhao Lei (Tsinghua University Beijihg, China). Qihghua darue ruebao. Zirunkerua ban=J. Tsinghua Univ. Sci. andTechnol. 2008. 48. №3. С. 382-385. Кит.; рез. Англ.

Описываются два метода точной идентификации параметров активных магнитных подшипников, применяемых в энергосберегающих маховиках. Точная идентификация параметров необходима при создании контроллеров для системы таких подшипников. Предложенные методы используют результаты непосредственных измерений магнитной силы и измерений частоты свободных колебаний ротора устройства с маховиком. Достоверность идентификации подтверждается сравнением теоретических и реально замеренных результатов.

12 Диамагнитные подшипники для МЭМС: характеристики и анализ устойчивости. Diamagnetic bearings for MEMS: Performance and stability analysis. /Chen Jie-Yu, Zhou Jian-Bin ,Meng Guang//Mech. Res. Commun. 2008. Т.35. №8. С. 546-552. 
Диамагнитные материалы можно использовать вместе с постоянными магнитами для создания чисто пассивного микроподшипника методом сокращения масштаба. Исследуется базовая конфигурация диамагнитного подшипника и оценивается его поведение в части несущей способности и восстанавливающих сил в осевом и радиальном направлениях и по наклону. С использованием выведенных динамических коэффициентов изучены линейные вибрационные характеристики и нелинейный параметрический резонанс системы ротор-подшипники. Полученные результаты показали две главные проблемы неустойчивости и пролили свет на конструирование подшипника в микромасштабе.
 13 Оценка резонансных частот роторной системы с адаптивными сегментными подшипниками по орбитам оси ротора. The evaluation of resonant frequencies of rotary system with adaptive segmental sliding bearings by orbits of rotor rotation axis. /Cereska A.//J. Vibroeng. 2007. Т.9, №3. С. 31-35 : 6 ил. 
14 Моделирование пространственного движения несимметричного жесткого ротора на подшипниках жидкостного трения. Соломин О.В., Майоров С.В. Известия вузов. Машиностроение. 2007. №10. С. 19-24 : 4 ил. 
Рассматривается построение уравнений пространственного движения несимметричного жесткого ротора под действием произвольной системы внешних сил и моментов. В качестве реакций опорных узлов в разработанной математической модели роторной системы используются аппроксимации "короткого" подшипника. Приведены результаты моделирования в виде траекторий движений цапфы ротора в подшипниках жидкостного трения, положения оси ротора, разверток и спектра колебаний ротора .

15. Модель управления активных подшипников с шарнирными вкладышами. Model-based control of active tilting-pad bearings. Wu An., Cai Zhijun, De Queiroz Marcio S. IEEE/ASME Trans. Mechatron. 2007. Т.12. №6. С. 689-695 : 9 ил. 
Предлагается активный подшипник с шарнирными вкладышами, в котором линейные исполнительные приводы перемещают каждую пару вкладыш-шарнир в радиальном направлении. Управление с обратной связью используется для автоматического, непрерывного регулирования положения вкладыша в процессе работы вращающейся машины. Разработана нелинейная динамическая модель системы активного подшипника. Гидродинамическая сила, развиваемая пленкой жидкости, моделируется как комбинация из нелинейного демпфера и отталкивающей пружины. Основанный на модели нелинейный регулятор синтезирован для экспоненциального приведения оси ротора в нулевое положение. Концептуальный эксперимент показал, что активная стратегия улучшает характеристики подшипника по сравнению с характеристиками подшипника пассивного типа. Экспериментами также продемонстрировано, что нелинейное управление имеет сравнимые характеристики с линейным ПИД-управлением, но требует намного меньших затрат энергии. 

16 Уравнения движения маховика, опирающегося на магнитные подшипники с наклонными полюсами. Saito Mitsunori, Yamada Katsuhiko, Sato Norio, Izawa Katsuhiko, Hashimoto Tatsuaki, Nakajima Atsushi. Nihon kikai gakkai ronbunshu. 2008. Т.74. №739. С. 569-577 : 11 ил. 
Маховик на магнитных подшипниках (ММП) с наклонными полюсами имеет шесть электромагнитов, шесть датчиков перемещений и пять степеней свободы подвеса. Составлены уравнения движения ММП, в которых помимо дисбаланса учитываются различия свойств шести электромагнитов подвеса. Точность уравнений подтверждена совпадением результатов имитационного моделирования и экспериментов.

17 Моделирование вентиляционных потерь мощности гладкого ротора, опирающегося на гомополярные активные магнитные подшипники. Windage power loss modeling of a smooth rotor supported by homopolar active magnetic bearings. Raymond Saint M., Kasarda M.E.F., Allaire P.E. Trans. ASME. J. Tribol. 2008. Т.130, №2. С.021101/1-021101/8 : 4 ил. 
Роторы, опирающиеся на активные магнитные подшипники (АМП), могут вращаться с высокими поверхностными скоростями при сравнительно малых потерях мощности. Это делает их привлекательными для применения как запасающих энергию маховиков в электромобилях и источниках бесперебойного питания. Для оптимизации к.п.д. таких систем требуется исследовать механизмы потерь мощности, главными из которых являются магнитные потери, гистерезис и вентиляционные потери при вращении ротора в невакуумированной среде. Данные проведенных ранее экспериментальных исследований потерь мощности в АМП методом выбега привлекаются для оценки пяти различных моделей вентиляционных потерь (четыре из них турбулентные, одна ламинарная). Каждая из моделей совместно со стандартными моделями потерь на вихревые токи и гистерезис используется для разделения данных о выбеге на составные части. Показано, что эмпирическая турбулентная модель Прандтля и Шлихтинга лучше всего согласует результаты, извлеченные из экспериментальных данных, с расчетами вентиляционных потерь.

18 Метод гидродинамического расчета упорного подшипника, работающего на электропроводящей смазке при наличии магнитного поля. Ахвердиев К.С., Лагунова Е.О. Вестник Ростовского государственного технического университета путей сообщения. 2008. №2. С. 116-120 : 4 ил. 
Задача современной инженерной практики приводит к повышению требований, предъявляемых к условиям эксплуатации и эффективности использования различных узлов современного промышленного и транспортного оборудования, в том числе подшипников скольжения. Одним из важных конструктивных элементов подшипников жидкостного трения является смазочная среда. В последнее время в качестве смазочной среды используются жидкости, обладающие электропроводящими свойствами. Поэтому определение рациональных значений безразмерных критериев, присущих электропроводящим смазкам, обеспечивающим повышенную несущую способность при жидком трении, является, на наш взгляд, весьма актуальным. Результаты проведенных исследований позволяют прогнозировать работу упорного подшипника, обладающего повышенной несущей способностью при наименьшем трении; определить расход смазки, обеспечивающей жидкостный режим трения; установить область изменения значения числа Гартмана N0,4, при которой увеличивается несущая способность, стабилизируется сила трения и расход. 
19 Адаптивное управление полигармоническими колебаниями несоосного карданного вала при помощи активных магнитных подшипников. Multiharmonic adaptive vibration control of misaligned driveline via active magnetic bearings. DeSmidt Hans A., Wang K.W., Smith Edward C. Trans. ASME. J. Dyn. Syst., Meas., and Contr. 2008. Т.130, №4. С. 041006/1-041006/13 : 24 ил. 
Гибридная система управления, состоящая из пропорционально-дифференциальной обратной связи и адаптивной прямой связи, разработана для подавления полигармонических колебаний системы карданного вала с активными магнитными подшипниками. В качестве источников возмущения рассматриваются несоосность ведущего и ведомого валов передачи, дисбаланс и вариации момента нагрузки. Теоретически и экспериментально показано, что гибридная система эффективно адаптируется и снижает колебания на различных рабочих скоростях карданного вала.

20 Совместное использование вейвлета Лапласа и искусственной нейронной сети для диагностики отказов подшипников качения. Application of the Laplace-wavelet combined with ANN for rolling bearing fault diagnosis. Al-Raheem Khalid F., Roy Asok, Ramachandran K.P., Harrison D.K., Grainger Steven. Trans. ASME. J. Vibr. and Acoust. 2008. Т.130. №5. С.051007/1-051007/9. 
Предлагается новый метод автоматизированной диагностики отказов подшипников качения. В основе метода лежит вейвлетное преобразование Лапласа сигнала вибраций подшипника. Коэффициенты преобразования используются затем в качестве входного вектора для искусственной нейронной сети, классифицирующей отказы подшипника. Эффективность предложенного метода продемонстрирована на примерах обработки модельных и реальных сигналов 

21 Снижение вибраций шпинделя фрезерного станка при помощи активного магнитного подшипника. Reduction of spindle vibrations in milling machine by active magnetic bearing. Ozkan S. S. ,Karayel D. J. Vibroeng. 2009. Т.11, №1. С.166-176 : 12 ил. 
Трехмерная динамическая модель фрезерного станка построена с использованием значения сил резания в процессе торцового фрезерования, определенных имитационными моделированием или экспериментально. Эти силы используются как вынуждающие для динамической модели системы. Относительные перемещения в точке контакта фрезы и обрабатываемой детали, влияющие на точность обработки, найдены при помощи анализа вынужденных колебаний. Для активного управления системой спроектированы радиальные и осевые электромагнитные подшипники, приспособленные к шпинделю фрезерного станка. Проведено сравнение работы систем с активным управлением и без него. Показано, что активное управление снижает выбрации режущего инструмента и улучшает качество обработки.
22 Электрореологические опоры для контроля вибрации ротора. An electrorheological hydrostatic journal bearing for controlling rotor vibration. Bouzidane A., Thomas M. Comput. and Struct. 2008. Т.86, № 3-5. С.463-472. 
Исследована возможность эффективного контроля вибрации ротора с помощью системы электрореологических гидростатических опор. Приводится описание конструкции изучаемой системы и даются ее характеристики. Показано, что, изменяя величину электрического поля в опорах вала и управляя тем самым вязкостью рабочей жидкости в них, можно в значительной степени подавлять вибрацию ротора.

23 Нейронные сети в мехатронике. Ю. Ф. Голубев. Фундаментальная и прикладная математика. 2005. Т.11. № 8. С. 81-103.

Даётся элементарное введение в теорию искусственных нейронных сетей. Представлены принципы их структурной организации. Сформулированы и обоснованы методы обучения нейронных сетей, применяемые для различных уровней интеллектуального управления мехатронными системами. Изложены нейросетевые подходы к решению типовых задач классификации, цифровой обработки сигналов, сжатия информации, интерполяции и экстраполяции функций, ассоциативного поведения, оптимизации.

24 От динамики управляемых систем к мехатронике. С.В. Елисеев, А.П. Хоменко, А.А. Засядко. Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2008. №2. С.10-14. 

Рассматривается концепция построения виброзащитных систем, как задача построения управления в динамической системе. В первом случае, подход основан на решении системы дифференциальных уравнений в их структурной интерпретации в виде эквивалентных систем автоматического управления; во втором - синтезируется соответствующий регулятор.

25 Актуальные проблемы мехатроники. Ю.В. Подураев. Мехатроника, автоматизация, управление. 2007. №4. С.50-53.

Обсуждаются актуальные проблемы мехатроники. Акцентируется внимание на взаимосвязи структурного и технологического базисов мехатроники. Приведены базовые понятия мехатроники и сформулированы основные задачи мехатроники, а также очерчен круг требований к ме-хатронным системам и методам их проектирования.

26 Основные принципы мехатроники. Е.И. Юревич, Е.И. Игнатова. Мехатроника, автоматизация, управление. 2006. №3. С.10-12.

Предлагаются и обсуждаются принципы, которые могут быть положены в основу формирования мехатроники.

27 Мехатроника виброзащитных систем. Особенности структурных преобразований. А.В. Димов, Д.Н. Насников. Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. 2009. №4. С. 75-81.

Предлагаются методические подходы к построению дополнительных связей, вводимых в виброзащитные системы для повышения их эффективности. Показаны общие и отличительные особенности в структурных интерпретациях механических колебательных систем с расширенным набором элементарных звеньев и системы эквивалентных в динамическом отношении систем автоматического управления.

28 Экстремальная робототехника и мехатроника. Принципы и перспективы развития. В.А. Лопота, Е. И. Юревич. Мехатроника, автоматизация, управление. 2007. №4. С. 37-42.

Рассмотрены принципы построения систем, объединяющие робототехнику и мехатронику в общее научно-техническое направление применительно, прежде всего, к экстремальной робототехнике.

29 Микросистемная техника и мехатроника: особенности соотношения микро- и макроуровней. Е.В. Шалобаев. Микросистемная техника. 2000. №4. С. 3.

Дано сравнение концептуальных положений микросистемной техники и мехатроники как смежных областей науки и техники, проанализированы особенности реализации аналогичных идей на макро- и микроуровнях. Поставлен вопрос об упорядочении терминологии.

30 Метод декомпозиции при анализе устойчивости многосвязной мехатронной системы. М.М. Стебулянин. 2008. №4. С. 39-44.

В данной работе рассматривается теоретический метод анализа устойчивости многосвязной системы в мехатронике. Метод основан на концепции представления многосвязной системы управления механическим движением объекта, как полной комбинации двусвязных систем.

31 Мехатронные системы управления огнем и наведением огневых средств артиллерии. Ю.М. Сазыкин, С.И. Филиппов. Мехатроника, автоматизация, управление. 2009. №4. С. 52-57.

С точки зрения робототехники и мехатроники проводится анализ состояния и путей развития автоматизированных систем управления наведением и огнем (АСУНО) наземной артиллерии, приводятся основные требования, предъявляемые к перспективным АСУНО. Сформулированы основные требования к методике проектирования АСУНО и предлагается структура построения перспективных АСУНО.

32 Перспективные направления развития систем электронного управления автомобильными двигателями. С.Г. Драгомиров. Электроника и электрооборудование транспорта. 2004. №1. С. 7-12.

Современный автомобильный двигатель представляет собой результат глубокого синтеза механики и электроники. Функции электроники постоянно расширяются и усложняются. концепции дальнейшего развития автомобильных двигателей тесно связаны с применением средств электронной автоматики и мехатроники. Двигатель ближайшего будущего можно представить себе в виде "эластичного" объекта, основные параметры работы которого будут адаптивно изменяться в зависимости от условий эксплуатации.

33 Разработка структурной модели мехатронных подсистем привода проходческих комбайнов. П.А. Горбатов, Н.М. Лысенко, М.Н. Лысенко. Горное оборудование и электромеханика. 2009. №11. С. 17-22.

Разработаны функциональная и структурная модели мехатронных подсистем привода исполнительного органа проходческих комбайнов следующего поколения. Данные подсистемы призваны обеспечить автоматизированную стабилизацию среднего уровня момента на валу электродвигателя и теоретической производительности рассматриваемых машин, что позволит повысить их технический уровень.

34 Математическая и структурная модели для оптимального проектирования подсистем подвески и перемещения исполнительного органа проходческих комбайнов мехатронного класса. П.А. Горбатов, Н.М. Лысенко, Н.И. Подобедов. Горное оборудование и электромеханика. 2010. №7. С. 9-15.

Предложены методика установления рациональных параметров, математическая и структурная модели для оптимального проектирования подсистем подвески и перемещения исполнительного органа в составе проходческих комбайнов следующего поколения на основе дальнейшего развития разработок в этой области. Такие подсистемы призваны обеспечить автоматизированную стабилизацию среднего уровня мощности электродвигателя подсистем привода исполнительного органа, что позволит повысить технический уровень рассматриваемых машин.

35 Моделирование следящего привода подачи современных станков с ЧПУ. С.В. Евстафиева, В.В. Молодцов. Мехатроника, автоматизация, управление. 2010. №9. С. 37-44. 

Рассматривается проблема моделирования приводов подачи современных станков на ранних стадиях проектирования. Предложена простая модель динамической системы типового комплектного привода, с удовлетворительной степенью точности воспроизводящая процессы в его электромеханической части. Изучено влияние запаздывания при передаче информации в системе управления на динамические характеристики привода.

36 Оганизация автоматического выбора значений итерационного параметра при анализе устройств мехатроники. Н.С. Савёлов, М.С. Ревин. Известия высших учебных заведений. Северо-Кавказский регион. Серия: Технические науки. 2009. №1. С. 30-31.

37 Динамика шпиндельных гидростатических подшипников при использовании схемы управления с регуляторами динамика шпиндельных гидростатических подшипников при использовании схемы управления с регуляторами. В.А. Прокопенко, И.А. Чернов. Теория механизмов и машин. 2007. №9. С. 40-50. 

Дана математическая модель гидростатического подшипника (ГСП) шпиндельного узла металлорежущего станка. Рассмотрены способы повышения динамического качества ГСП с использованием корректирующей RC-цепи. Предложена методика выбора оптимальных параметров RC-цепи на базе металлического сильфона.

38 Возможности схемы управления "насос-карман" в станочных гидростатических подшипниках. М.С. Бундур, В.А. Прокопенко, И.А. Чернов. Теория механизмов и машин. 2008. Т. 6.  №12. С. 91-99.

 Рассмотрены различные варианты схем управления гидростатического подшипника (ГСП) шпиндельного узла металлорежущего станка. Показано преимущество схемы управления "насос-карман" по сравнению с традиционной (дроссельной) схемой. Рассмотрены способы повышения динамического качества ГСП путем введения в гидравлическую схему корректирующей RC-цепи.

39 Сравнительные исследования динамического качества при выборе системы управления шпиндельных гидростатических подшипников. М.С. Бундур,  В.А. Прокопенко, И.А. Чернов. Теория механизмов и машин. 2009. Т. 7. №14. С. 19-27.

Известные на данный момент схемы управления гидростатических подшипников (ГСП) шпиндельных узлов в целом не обладают достаточными показателями высокого динамического качества при работе станочного оборудования. Поэтому для улучшения динамических характеристик ГСП (снижения колебательности и повышения уровня виброустойчивости) предложено использовать комбинированные схемы управления. В ходе исследований разработана методика и проведён сравнительный анализ полученных схем с расчётом соответствующих частотных характеристик и переходных процессов, а также последующая оценка их динамического качества, для повышения которого показана эффективность использования корректирующих RC-цепей.

40 Особенности управления активными электромагнитными подшипниками газоперекачивающих агрегатов с гибкими роторами. А.П.Сарычев, И.Г. Руковицын. Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2009. Т. 113. №6. С. 13-18.

При создании системы управления магнитными подшипниками газоперекачивающих агрегатов с гибкими роторами существует задача по оптимизации частотных характеристик системы регулирования магнитным подвесом. Выбор параметров управления магнитного подвеса реализуется при помощи математической модели системы автоматического управления магнитными подшипниками.

41 Применение частотного фильтра в системе управления гибкого ротора на электромагнитных подшипниках. Ф.М. Митенков, В.В. Знышев, Е.В. Кирюшина, М.Я. Николаев, В.Ф. Овчинников. Проблемы машиностроения и надежности машин. 2009. №3. С. 79-84.

Исследуются особенности прохождения гибким ротором на электромагнитных подшипниках критических частот с помощью частотной фильтрации данных контроля перемещений ротора в местах расположения подшипников. Показывается, что следствием введения при определенной частоте вращения ротора фильтра в данную систему управления может быть расширение области параметров системы управления, при которых ротор удерживается в заданных пространственных границах, и ее сужение. Приведен пример модели динамики гибкого неоднородного по длине ротора с нелинейной системой электромагнитного подвеса.

42 Повышение эффективности работы нефтяного насосного оборудования на основе управления эксплуатационными свойствами подшипников скольжения. Ю. П. Сердобинцев, К. В. Арестов. Известия Волгоградского государственного технического университета. 2006. №3. С. 16-17.

43. Расчетно-аналитические исследования процессов в электромагнитных подшипниках при вывешивании ротора турбомашины. Ф.М. Митенков, B.C. Востоков, B.C. Горбунов, Н.Г. Кодочигов, А.В. Ходыкин. Проблемы машиностроения и надежности машин. 2008. №1. С. 87-90.

Проведены аналитические и экспериментальные исследования устойчивости системы "ротор-система управления электромагнитными подшипниками" с нелинейной зависимостью магнитной силы от тока управления. Доказана возможность реализации электромагнитного подвеса ротора при отсутствии токов начального подмагничивания. Выявлены преимущества и недостатки такой реализации системы управления. Разработана и внедрена в практику расчетов программа расчета движения ротора на электромагнитных подшипниках во времени. Предложена методика верификации программы в условиях неопределенности исходных данных для расчета.

44 Упрощение структуры системы автоматического управления электромагнитным подвесом роторов турбогруппы ГТ ТЭЦ. И.В. Зотов, В.Г. Лисиенко. Вестник Воронежского государственного технического университета. 2010. Т. 6. № 5. С. 80-82.

В статье упрощена система автоматического управления. Используется способ управления, при котором в случае аварийной ситуации на усилители мощности подается разгрузочный сигнал обеспечивающий разгрузку страховочных подшипников в аварийном режиме. После полной остановки ротора производится отключение усилителей мощности электромагнитного подвеса

45 Обоснование устойчивости полного электромагнитного подвеса. Востоков В.С., Горбунов В.С., Кодочигов  Н.Г.,  Лебедева  С.В., Ходыкин А.В. Известия РАН. Теория и системы управления. 2007. № 2,  С. 28-32. 

Выполнен комплекс аналитических исследований устойчивости полного электромагн. подвеса методом Ляпунова. Результаты показали, что динамическая мехатронная система "ротор+система управления электромагнитными подшипниками" устойчива без дополнительных мер по линеаризации магн. силы.

46 Разработка структуры системы автоматического управления электромагнитным подвесом роторов турбогруппы ГТ ТЭЦ ГТ ТЭЦ. И.В. Зотов, В.Г. Лисиенко. Вестник Воронежского государственного технического университета. 2010. Т. 6. № 3. С. 71-75.

В статье изучена работа активного магнитного подвеса. Произведен выбор магнитного подшипника. Разработана и упрощена структура системы автоматического управления магнитным подвесом роторов турбогруппы ГТ ТЭЦ

47 Усовершенствование структуры системы автоматического управления электромагнитным подвесом роторов турбогруппы ГТ ТЭЦ. И.В. Зотов, В.Г. Лисиенко. Вестник Воронежского государственного технического университета. 2010. Т. 6. № 4. С. 121-122.

 Произведено повышение надежности системы автоматического управления за счет резервирования каналов. Усложнена структура системы и конструкция страховочных подшипников. Полученная система производит исключение более глубоких неисправностей роторов турбогруппы ГТ ТЭЦ таких, как разбалансировка и расцентровка роторов

48 Анализ точности вращения высокоскоростных шпинделей с газостатическими опорами. А.В. Космынин, С.П. Чернобай. СТИН. 2006. №6. С. 10-13.

Важным фактором успешной реализации высокоскоростной механической обработки является тип опор, применяемых в шпиндельных узлах (ШУ) металлообрабатывающих станков. Однако многие широко распространенные типы опор характеризуются существенными недостатками. Так, при использовании опор качения отмечается нестабильная траектория движения шпинделя и тепловые смещения подшипниковых узлов. Применение гидростатических подшипников приводит к ограничению быстроходности шпинделя и усложнению конструкции опоры. Шпиндели на электромагнитных опорах пока еще не находят широкого применения вследствие сложности и высокой стоимости самих шпинделей и электронных систем управления.

49 Расчетно-аналитические особенности проектирования гидростатических подшипников для станочного оборудования. М.С. Бундур, В.А. Прокопенко, И.А. Чернов. Научно-технические ведомости Санкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2009. №74. С. 72-77.

Приведены результаты исследований динамического качества шпиндельных гидростатических подшипников (ГСП) современного станочного оборудования. Рассмотрены возможности улучшения виброустойчивости за счет введения ЛС-коррекции при различных схемах управления ГСП.

50. Разработка электромагнитных подшипников для серии компрессоров газоперекачивающих агрегатов. А.П. Сарычев. Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2009. Т. 110. № 3. С. 3-10. 

Рассматривается комплекс вопросов, связанных с созданием ряда электромагнитных подшипников (ЭМП) для компрессоров газоперекачивающих агрегатов мощностью от 2,5 до 25 МВт. Определена технико-экономическая эффективность приме- нения ЭМП в компрессорах. Разработаны математические модели ЭМП, определены критерии оптимизации магнитных систем. Решены вопросы выбора структуры и параметров системы управления ЭМП газового компрессора. Разработан ряд ЭМП для газовых компрессоров мощностью от 2,5 до 25 МВт.

51 Обоснование устойчивости полного электромагнитного подвеса. В.С. Востоков, В.С. Горбунов, Н.Г. Кодочигов, С.В. Лебедева, А.В. Ходыкин. Российской академии наук. Теория и системы управления. 2007. №2. С. 28-32.

Выполнен комплекс аналитических исследований устойчивости полного электромагнитного подвеса методом Ляпунова. Результаты показали, что динамическая мехатронная система “ротор + система управления электромагнитными подшипниками” устойчива без дополнительных мер по линеаризации магнитной силы.

52 Балансировка ротора с магнитными подшипниками. С.М. Белобородов, A.M. Козинов, В.В. Юрченко. Компрессорная техника и пневматика. 2008. №5. С. 6-7.

Статья рассказывает об успешном опыте балансировки роторов с магнитными подшипниками в газоперекачивающих агрегатах, разработанных и изготовленных НПО «Искра». 

53 Оценка работоспособности страховочных подшипников качения роторных машин на магнитном подвесе. А.П. Воловик. Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2009. Т. 109. №2. С. 7-14. 

Предлагается методика поверочного расчёта работоспособности страховочного подшипника (СП) на примере стандартного шарикового подшипника. Вопросы динамики роторов на СП при выбеге остаются за рамками данного рассмотрения. Силовой расчет представлен при максимальной и номинальной нагрузках с различными значениями начального радиального зазора. Целью расчета является определение зависимости уменьшения рабочего радиального зазора в СП от величины температурного перепада.

54 О выбеге роторов на страховочных подшипниках. А.П. Воловик, В.А. Воронкин. Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2009. Т. 108. №1. С. 12-16. 

Рассмотрены подшипники качения, применяемые в качестве страховочных подшипников для отладки или при аварийном отказе оборудования в мощных роторных машинах на магнитных опорах. Приведен пример расчета для случая, когда страховочные подшипники посажены по наружному кольцу, а внешний зазор находится между неподвижным внутренним кольцом СП и валом. Целью данного расчета является определение нагрузок, при которых режим выбега ротора будет наиболее оптимальным.

55 Измерительное устройство на магнитном подшипнике. Magnetic bearing device and magnetic bearing method: заявка 1903028 ЕПВ, МПК F16 C 32/04 (2006.01). Ebara Corp// Barada Toshimitsu,  Youshida Toshiya (Emde Eric Wagner & Geyer, Gewurzmurzmuhl strasse  5 80538 Munhen (DE)) № 06767857.3; Заявл. 04.07.2006; Опубл. 26.03.2008 ; Приор. 05.07.2005, № 2005/96635 (Япония). Англ.

Предлагается энергосберегающее устройство на магнитных подшипниках без тока подмагничивания. В устройстве установлены два электромагнита, удерживающие ротор в поднятом состоянии. Предусмотрена модуляция ширины импульса для управления током возбуждения при установленной несущей частоте. Устройство предназначено для высокоточного определения смещения магнитного наконечника по изменению импеданса электромагнита.  

56 Шпиндель на магнитных подшипниках. Magnetic bearing spindle device for machine tool: Заявка 1977853 ЕПВ, МПК В 23 Q 1/70 (2006.01), В 23 Q 17/22 (2006.01). JTEKT Corp., Kubo Atsushi  (Hager, Thomas Johannes Hoefer & Partner Patentanwalte Pilgersheimer Strasse 20 81543 Munchen (DE)). № 08006809.1; Заявл. 03.04.2008; Опубл. 08.10.2008; Приор. 04.04.2007, № 2007098648 (Япония). Англ.

Предлагается вращающийся главный шпиндель с приводом от электродвигателя для токарного станка. Имеются втулка, вра​щающаяся относительно шпинделя, радиальные и осевые маг​нитные подшипники с электромагнитами и соответствующими зазорами, обеспечивающие плавание шпинделя в радиальном и осевом направлениях. Специальный датчик определяет позицию шпинделя, а контрольное устройство регулирует электромагнит​ную силу подшипников в соответствии с сигналом датчика.    Ил. 6.

57 Измерительное устройство на магнитном подшипнике. Magnetic bearing device and magnetic bearing method: Заявка 1903228 ЕПВ, МПК F 16. С 32/04 (2006.01). Ebara Corp., Barada Toshirnitsu,, Youshida Toshiya (Emde, Eric Wagner & Geyer, Gewurzmiihlstrasse 5 80538 Munchen (DE)). № 06767857.3; Заявл. 04.07.2006; Опубл. 26.03.2008; Приор. 05.07.2005, № 2005196635 (Япония). Англ.

Предлагается энергосберегающее устройство на магнитном подшипнике без тока подмагничивания. В устройстве установлены два электромагнита, удерживающие ротор в поднятом состоянии. Предусмотрена модуляция ширины импульса для управления током возбуждения при установленной несущей частоте. Устройство предназначается для высокоточного определения смещения магнитного наконечника по изменению импеданса электромагнита. Ил. 17.

58 Гибридные газовые подшипники с контролируемым давлением. Hybrid gas bearings with controlled supply pressure to eliminate rotor vibrations while crossing system critical speeds. San Andres Luis, Ryu Keun (Texas A&M University). Trans. ASME. J. Eng. Gas Turbines and Power. 2008. 130, Ns б, c. 062505/1-062505/10, 18 ил. Библ. 20. Англ.

Представлен отчет по испытаниям гидростатического газового подшипника с гибкой цапфой для микротурбомашин (МТМ) сотрудников отдела механики Техасского университета А&М. Выходная мощность МТМ не превышала 400 кВт при работе на высоких скоростях и температурах с надежной передачей мощности малогабаритным узлом небольшого веса. МТМ с газовыми подшипниками имеют лучшие характеристики трения, образования тепла и потери по мощности, чем подшипники с масляной смазкой. Газовые подшипники в МТМ помогают удовлетворить ограничения охраны окружающей среды в условиях глобального потепления.

59 Контроль магнитных подшипников. Design method for the magnetic bearing control system with fuzzy-PID approach. Xu Chun-guang, Lii Dong-ming, Hao Juan (Beijing Institute of Technology, China). J. Beijing Inst. Technol. 2008. 17, № 3, c. 270-273, 6 ил., 2 табл. Библ. 8. Англ.

Исследовали магнитные подшипники с нелинейными характеристиками и пятью степенями свободы. Рассматриваются прин​ципы конструирования и механизм работы таких подшипников, включающих ротор, преобразователь, контроллер, усилитель мощности и электромагнит Для более достоверного опре​деления статической и динамической работоспособности подшип​ника предложено моделирование с использованием регулятора с нечётким алгоритмом и идентификатора пакета (PID) с измене​нием параметров идентификатора с учётом погрешности.

60 Анализ механических характери​стик направляющей с магнитной подушкой. Duan Ji-an, Qi Bin, Liao Ping (Central South University, Changsha, China). Kongzhi gongcheng Contr. Eng. China. 2009. 16, N: 2, c. 151-153, 158. Библ. 9. Кит.; рез. англ.

Целью теоретического исследования является разработка вы​сокоточной направляющей с магнитной подушкой и ползуном, движущимся с помощью линейного эл. двигателя, а также раз​работка системы управления для этой направляющей. Динамические характеристики и жесткость направляющей анализировались с использованием уравнения динамики и путем проведения математического моделирования с помощью программного продукта ANSYS. Для управления движением ползуна использовалась система позици​онного интегрально-дифференциального управления.

61 Подшипниковая опора. Lagerungsa-nordnung, insbesondere fur eine Werkzeugmaschine: Заявка 102006053041 Германия, МПК F 16 С 32/04 (2006.01), F 16 С 39/06 (2006.01). Schaeffler KG, Bode Helmut, Schmid Gtinter, Schreiber Martin. № 102006053041.1; Заявл. 10.11.2006; Опубл. 15.05.2008. Нем.

Предлагается конструкция подшипниковой опоры для высокоточного станочного оборудования. Опора содержит направляющие, установленные на неподвижной плите. По опорам движется каретка, имеющая подшипники качения, контактирующие с направляющими. На каретке и плите установлены группы постоянных магнитов навстречу односменными полюсами друг другу, так что обеспечивается снижение нагрузки на подшипники качения. Предложена аналогичная разгрузка поворотных механизмов. Ил. 5.

62 Актуальные проблемы мехатроники. Подураев Ю.В. 
Мехатроника, автоматизация, управление. 2007. № 4. С. 50-53.
Обсуждаются актуальные проблемы мехатроники. Акцентируется внимание на взаимосвязи структурного и технологического базисов мехатроники. Приведены базовые понятия мехатроники и сформулированы основные задачи мехатроники, а также очерчен круг требований к ме-хатронным системам и методам их проектирования.

63 Основные принципы мехатроники. Юревич Е.И., Игнатова Е.И.
Мехатроника, автоматизация, управление. 2006. № 3. С. 10-12. 
Предлагаются и обсуждаются принципы, которые могут быть полажены в основу формирования мехатроники.

64 Синтез системы адаптивного управления нелинейным объектом с запаздыванием по управлению. Каберда Д.П. Вестник Астраханского государственного технического университета. 2005. № 1. С. 14-19. 
Излагается подход к синтезу систем регулирования нелинейными объектами с запаздыванием по управлению, приводящих к канонической форме со скалярным выходом. Приведенные алгоритмы получены при помощи квадратичного критерия абсолютной устойчивости и предназначены для управления нелинейным объектом с единичной относительной степенью.

65 Адаптивное управление нелинейными динамическими объектами с применением нейронных сетей. Тюкин И.Ю., Терехов В.А.
Нейрокомпьютеры: разработка, применение. 2006. № 6. С. 3-21. 
Рассмотрены проблема и механизмы адаптации в нейросетевых системах управления нелинейными динамическими объектами с моделями неопределенностей, полученными по эмпирическим данным в классе нелинейно параметризованных зависимостей.
66 Математическая модель ротора для анализа управления магнитными подшипниками. Сарычев А.П., Руковицын И.Г. Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2008. Т. 107. С. 11-15. 
Для учета влияния упругих свойств ротора на динамические характеристики системы управления магнитным подвесом создана математическая модель гибкого ротора, которая базируется на основе результатов модального анализа его конечно- элементной модели. Разработанная математическая модель ротора применяется при расчете параметров регулирования магнитного подвеса для роторных систем газоперекачивающих агрегатов

67 Математическая модель магнитного подшипника. Верещагин В.П., Клабуков В.А. Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2009. Т. 112. № 5. С. 17-22. 
На основе анализа электромагнитных процессов, проходящих в магнитном подшипнике, получены исходные уравнения, связывающие создаваемое тяговое усилие электромагнита с напряжением, приложенным к его обмотке, и величиной перемещения ротора. Рассмотрена возможность реализации полученной математической модели в стандартных компьютерных программах. Приведен пример использования модели для анализа динамических свойств электромагнитной опоры.

68 Сравнение эффективности различных конструкций радиальных электромагнитных подшипников. Макаричев Ю.А., Ткаченко И.С.
Вестник Самарского государственного технического университета. Серия: Технические науки. 2006. № 40. С. 147-151. 
Рассмотрены вопросы сравнения конструкций магнитных систем радиальных электромагнитных подшипников (ЭМП). Приведены расчетные кривые индукции в воздушном зазоре и предложены рекомендации по выбору радиальных ЭМП для различного типа электромагнитного подвеса.

69. Математическая модель ротора для анализа управления магнитными подшипниками. А.П. Сарычев,И.Г. Руковицын. Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2008. Т. 107.  С.11-15.

Для учета влияния упругих свойств ротора на динамические характеристики системы управления магнитным подвесом создана математическая модель гибкого ротора, которая базируется на основе результатов модального анализа его конечно- элементной модели. Разработанная математическая модель ротора применяется при расчете параметров регулирования магнитного подвеса для роторных систем газоперекачивающих агрегатов. 

70 Оценка работоспособности страховочных подшипников качения роторных машин на магнитном подвесе. А.П. Воловик. Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2009. Т.109. №2. С.7-14.

Предлагается методика поверочного расчёта работоспособности страховочного подшипника (СП) на примере стандартного шарикового подшипника. Вопросы динамики роторов на СП при выбеге остаются за рамками данного рассмотрения. Силовой расчет представлен при максимальной и номинальной нагрузках с различными значениями начального радиального зазора. Целью расчета является определение зависимости уменьшения рабочего радиального зазора в СП от величины температурного перепада.

71 Магнитные подшипники для системы автоматического управления электромагнитным подвесом роторов турбогруппы газотурбинных теплоэлектроцентралей. И.В. Зотов, В.Г. Лисиенко. Электротехника. №3. 2010. C. 8-14.

Произведён краткий обзор подвесов. Выбран тип подвеса для роторов турбогенераторов. Разработана система автоматического управления электромагнитным подвесом радиального и осевого магнитных подшипников.

72 Математическая модель магнитного подшипника. Верещагин В.П., Клабуков В.А. Вопросы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2009. Т. 112. № 5. С. 17-22.

На основе анализа электромагнитных процессов, проходящих в магнитном подшипнике, получены исходные уравнения, связывающие создаваемое тяговое усилие электромагнита с напряжением, приложенным к его обмотке, и величиной переме- щения ротора. Рассмотрена возможность реализации полученной математической модели в стандартных компьютерных программах. Приведен пример использования модели для анализа динамических свойств электромагнитной опоры.

73 Разработка структуры системы автоматического управления электромагнитным подвесом роторов турбогруппы ГТ ТЭЦ. Зотов И.В., Лисиенко В.Г. Вестник Воронежского государственного технического университета. 2010. Т. 6. № 3. С. 71-75.

В статье изучена работа активного магнитного подвеса. Произведен выбор магнитного подшипника. Разработана и упрощена структура системы автоматического управления магнитным подвесом роторов турбогруппы ГТ ТЭЦ

74 Обоснование устойчивости полного электромагнитного подвеса. В. С. Востоков, В. С. Горбунов, Н. Г. Кодочигов, С. В. Лебедева, А. В. Ходыкин. Известия Российской академии наук. Теория и системы управления. 2007. № 2. С. 28-32.

Выполнен комплекс аналитических исследований устойчивости полного электромагнитного подвеса методом Ляпунова. Результаты показали, что динамическая мехатронная система “ротор + система управления электромагнитными подшипниками” устойчива без дополнительных мер по линеаризации магнитной силы.

75 Математическая модель расчета осевого электромагнитного подшипника. Абакумов А.М., Макаричев Ю.А., Ляпоров А.Б. Вестник Самарского государственного технического университета. Серия: Технические науки. 2005. № 32. С. 119-123.

В результате расчетов получены кривые осевых усилий электромагнитного подшипника, которые показывают нелинейную зависимость их от насыщения стальных участков при больших отклонениях зазора положения ротора от номинального и больших значений индукций.

76 Теоретические принципы магнитного подвеса. Макаричев Ю.А. Вестник Самарского государственного технического университета. Серия: Технические науки. 2005. № 37. С. 103-107.

Предлагается анализ возможных технических решений, обеспечивающий электромагнитный подвес вращающихся роторов, в частности электрических машин. Приведены возможные конструктивные схемы радиальных и осевых электромагнитных подшипников.

77 Проектирование и экспериментальное исследование гибридных газовых подшипников тяжелого многоопорного ротора ГТД. Бесчастных В.Н. Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета имени академика С. П. Королёва. 2009. № 3-3. С. 118-126.

Существует область применений турбомашин, где экономически целесообразно использование подшипников на газовой смазке при относительно тяжелых роторах. Речь идет о турбогенераторах мощностью 500…2000 кВт с высокочастотными электрогенераторами. В статье представлены результаты проектирования и экспериментальных исследований газовых подшипников турбогенератора мощностью 1000 кВт.

78 Математическая модель газостатической опоры со встроенными регулируемыми соплами. Легаев В.П.Вестник машиностроения. 2005. № 7. С. 8-12.

В статье приведена схема газостатической опоры с дросселем переменного сопротивления, предложена математическая модель и рассмотрено влияние конструктивных параметров опоры на устойчивость систем в переходных и стационарных режимах.

79 Адаптивное управление процессом шлифования колец высокоточных подшипников. Васин М.П., Горбунов В.В., Игнатьев С.А. Вестник Саратовского государственного технического университета. 2006. Т. 3. № 1. С. 129-136.

Рассматривается метод адаптации управления шлифованием колец высокоточных подшипников к партии колец.

80 Динамика шпиндельных гидростатических подшипников при использовании схемы управления с регуляторами. Прокопенко В.А., Чернов И.А. Теория механизмов и машин. 2007. Т. 5. № 9. С. 45-50.

Дана математическая модель гидростатического подшипника (ГСП) шпиндельного узла металлорежущего станка. Рассмотрены способы повышения динамического качества ГСП с использованием корректирующей RC-цепи. Предложена методика выбора оптимальных параметров RC-цепи на базе металлического сильфона.

81 Комплекс расчетно-методических и экспериментальных исследований движения ротора на электромагнитном подвесе. Митенков Ф.М., Кодочигов Н.Г., Востоков B.C., Горбунов B.C., Друмов В.В., Сабаев Е.Ф., Ходыкин А.В. Атомная энергия. 2005. Т. 99. № 1. С. 26-33.

Представлены результаты расчетно-методических и экспериментальных исследований движения ротора на электромагнитном подвесе. Нелинейные модели изучали как аналитическими методами, так и расчетом на компьютере. Получены экспериментальные данные прохождения собственной изгибной резонансной частоты. Исследования позволяют выявить существенные факторы в электромагнитном подвесе, проиллюстрировать их проявление и получить данные для учета при проектных работах применительно к турбомашине АЭС с вертикальным ротором.

82 Дискретная математическая модель цифровой системы управления электромагнитным подвесом ротора Макаричев Ю.А., Стариков А.В., Ткаченко И.С. Вестник Самарского государственного технического университета. Серия: Физико-математические науки. 2007. № 2 (15). С. 186-188.

Рассмотрена дискретная математическая модель цифровой системы управления электромагнитным подвесом ротора. Приведены структурные схемы системы с учётом квантования сигналов по времени. Применён математический аппарат z-преобразований для определения дискретных передаточных функций отдельных элементов и системы управления в целом.

83 Применение частотного фильтра в системе управления гибкого ротора на электромагнитных подшипниках. Митенков Ф.М., Знышев В.В., Кирюшина Е.В., Николаев М.Я., Овчинников В.Ф. Проблемы машиностроения и надежности машин. 2009. № 3. С. 79-84.

Исследуются особенности прохождения гибким ротором на электромагнитных подшипниках критических частот с помощью частотной фильтрации данных контроля перемещений ротора в местах расположения подшипников. Показывается, что следствием введения при определенной частоте вращения ротора фильтра в данную систему управления может быть расширение области параметров системы управления, при которых ротор удерживается в заданных пространственных границах, и ее сужение. Приведен пример модели динамики гибкого неоднородного по длине ротора с нелинейной системой электромагнитного подвеса.

84 Наномеханика в машиностроении. Назаров Ю.Ф., Ибрагимов И.М. Нанотехнологии и информационные технологии – технологии XXI века: Материалы Международной научно-технической конференции. 2006. М.: МГОУ. 2006. С. 206-208

При создании микро-  и наноэлектромеханических систем (МЭМС и НЭМС) необходимо учитывать то обстоятельство, что электромагнитные силы становятся слишком слабыми, когда элементы мотора приобретают микронные размеры, а преобладающими становятся электростатические силы. Поэтому из микроприводов разного типа наиболее широкое распространение получили электростатические. Такие микроприводы для совершения своего движения могут использовать энергию электростатического поля. На базе НЭМС планируется создание нанороботов размером всего 1-2 микрона, оснащенные бортовыми механокомпьютерами и источниками энегрии, которые будут полностью автономны и смогут выполнять разнообразные функции, вплоть до самокопирования.

85 Теория адаптивного механического привода с дифференциальной связью. Иванов К.С. Международная конференция по теории механизмов и механике машин, посвященная 100-летию со дня рождения академика И.И. Артоболевского. 2006: Сборник докладов. Краснодар: КубГТУ. 2006. С. 96-98.

Разработанная теория позволяет синтезировать зубчатый механизм с двумя степенями свободы, в котором внутреннее трение звеньев играет роль требуемой дифференциальной связи и обеспечивает эффект механической адаптации. Адаптивный механический привод, в котором скорость движения выходного звена автоматически приходит в соответствие с нагрузкой на нем, может быть представлен в виде зубчатого дифференциального механизма с подвижным замыканием двух звеньев дифференциальной связью в виде фрикционной или упругой муфты. Использование дифференциальной связи в механизме позволяет получить эффект силовой адаптации механизма при относительно малых потерях эффективности его действия.

86 Мехатронный модуль воспроизведения движений. Николаев В.А. Международная конференция по теории механизмов и механике машин, посвященная 100-летию со дня рождения академика И.И. Артоболевского. 2006: Сборник докладов. Краснодар: КубГТУ. 2006, с. 73.

Технологические процессы в машиностроении требуют воспроизведения с высокой точностью сложных функциональных движений. Традиционно для этого используется оборудование, построенное по схеме последовательно связанных кинематических цепей, что ограничивает точность воспроизведения движений и повышает энергетические затраты. От указанных недостатков в значительной степени свободен механизм модуля воспроизведения движений. Показана его кинематическая схема.

87 Система управления магнитным подшипником с процессором обработки числовых сигналов. Sun Xiaoying, Gao Jinhong, Xu Xiaoli. Beijing jixie gongye xueyuan xuebao=J. Beijing Inst. Mach 2006. 21. №4. С. 5-9

Приведены схемы и принцип работы системы автоматического управления активным магнитным подшипником. В системе предусмотрены контроллер, вихретоковые датчики, усилители, аналого-цифровой и цифро-аналоговый преобразователи, программа для нечеткого позиционного интегрально-дифференциального управления. Опыты проводились при частоте вращения шпинделя 
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. Новая система управления обеспечивает устойчивую работу подшипника и отличается простотой и невысокой стоимостью.

88 Математическая модель вибрации многоядерных шарикоподшипников. Анодина-Андриевская Е.М. Научная сессия ГУАП. 2006: Сборник докладов. Ч. 2. Технические науки. СПб.: СПбГУАП. 2006. С. 17-19.

Для реализации процесса входного контроля шарикоподшипников различных типов предлагается использовать методы  технического диагностирования. При проведении входного диагностического контроля шарикоподшипников необходимо применение средств, позволяющих устанавливать связь между параметрами технического состояния подшипников и их диагностическими признаками. Для этого разработана диагностическая модель объекта, то есть формализованное описание объекта, необходимое для решения задачи диагностирования. Для реализации построенной диагностической модели разработан программный комплекс, дающий возможность проводить расчеты статических параметров и вибрации шарикоподшипников. Комплекс программ состоит из следующих частей: модуля задания конструктивных параметров подшипника и параметров подшипникового узла, модуля задания технологических параметров подшипника, модуля решения системы уравнений статики, модуля определения в аналитическом виде зависимости от времени статических параметров подшипника, модуля расчета вибрации подшипника. При создании комплекса программ использовалась система автоматизации математических расчетов MATLAB и язык программирования Паскаль. Разработанный комплекс модульных программ позволяет оценить влияние конструктивных и технологических параметров шарикоподшипников на их статические параметры и вибрацию, что дает возможность исследовать функционирование шарикоподшипников в различных режимах.        

89 Параметрические исследования алгоритма нелинейного адаптивного управления. Parametric study of nonlinear adaptive control algorithm with magneto-rheological suspension systems. Song Xubin, Ahmadian Mehdi, Southward Steve, Miller Lane (Eaton Corporation, Eaton Innovation Center, Southfield, United States). Commun. Nonlinear Sci. and Numer. Simul. 2007. 12. № 4. С. 584-607. 31 ил. Библ. 12. Англ.

Изложены подробности анализа моделирования нелинейной системы адаптивного контроля подвески, основанной на модели. При исследовании был применен адаптивный полуактивный алгоритм контроля для магнито-реологических систем подвески. Представлены числовые аспекты исследования подвески с применением магнито-реологических демпферов, характеризующихся высокой нелинейностью, такой как билинейность, гистерезисом и насыщенностью, относящейся к магнитизму; что может быть выражено надлежащими математическими функциями. Таким образом, основанный на модели адаптивный алгоритм становится усложненным ввиду включения моделей магнито-реологических демпферов. Ввиду этого целью проведенного исследования являлось определение влияния упрощений такой модели на эффективность адаптивной подвески. Результаты исследования позволили получить полезную информацию для дальнейших экспериментальных работ в этой области.

90 Методика прогнозирования развития дефектов подшипниковых узлов по спектрам сигналов вибраций. Чернов В. П. Вестник Самарского государственного технического университета. 2006. № 40. С. 111-115. Библ. 6. Рус.

Рассмотрена методика диагностики технического состояния и прогнозирования развития дефектов подшипниковых узлов по спектрам сигналов вибраций. Получены статистические оценки точности и глубины прогноза, основанного на использовании полиномиальных моделей динамики развития дефектов.

91 Исследование работы магнитного подшипника с системой помехоустойчивого управления. Хи Longxiang, Zhang Jinmiao, Yu Tongzheng (Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, China). Zhongguo jixie gongcheng= China Mech. Eng. 2006. 17. № 10. С.1060-1064. 11 ил. Библ. 9. Кит.; рез. англ.

Приведены математические основы теории управления и некоторые выдержки из этой теории. Приведены особенности и принципиальные схемы системы помехоустойчивого управления с компьютером, а также принцип работы магнитно-подшипниковой системы с пятью степенями свободы с системой помехоустойчивого управления. Для выяснения эффективности описываемой системы управления были проведены эксперименты и математическое моделирование с использованием программной продукции MATLAB. При этом сравнивались колебательные характеристики ротора с магнитными подшипниками при использовании помехоустойчивого управления и позиционного интегрально-дифференциального управления. Выяснилось, что если использовать первый вариант управления, то амплитуда колебаний ротора при п=3000 мин-1 не превышала 60 мкм.

92 Диагностика анормальной вибрации ротора при недостаточной смазке с использованием вейвлетного метода анализа. Yamaguchi Kazuyuki, Takagi Michiyuki, Yamada Koji, Kawada Masatake. Nihon kikai gakkai ronbunshu. C=Trans. Jap. Soc. Mech. Eng. С 2005. 71. № 712. С.83-88. 13 ил. Библ. 11. Яп.; рез. англ.

Целью экспериментального исследования является выяснение эффективности предлагаемого метода диагностирования анор​мальной вибрации ротора, возникающей вследствие недостаточной смазки, с помощью вейвлетного метода анализа. Экспери​менты проводились с использованием устройства, содержащего два подшипника скольжения с самоустанавливающимися сегментами, ротор, связанный с электродвигателем посредством упругой муфты, вихретоковый датчик смещения. Сигналы датчика обрабатывались программой LabVIEW фирмы National Instruments.

93 Мехатронные узлы. Elektrohydraulik plus Mechatronik (Bosch Rexroth AG, Германия). Masch. und Werkzeug. 2006. 107. № 4. С. 60-61. 3 ил. Нем.

Фирма Bosch Rexroth AG (Германия) комбинирует гидравлические, электрические, цифровые управляющие и механические устройства в единые высокоэффективные узлы, которые способны выполнять сложные производственные задачи и служить модулями металлообрабатывающих станков. Дана характеристика мехатронных функциональных узлов, представляющих комбинации указанных устройств, используемых на станках с ЧПУ. Примерами могут служить электронные системы управления семейства HNC 100. Приведены состояние и основные направления деятельности фирмы, годовой оборот которой составляет около 4,1 млрд. евро.
94 Состояние контроля и диагностики серийных машин и механизмов. Zustandsiiberwachung und -diagnose an Produktionsmaschinen (WZLforum an der RWTH Aachen, Германия). ZwF: Z. wirt. Fabrikbetr. 2006. № 7-8. С. 400-401. Нем.

11 и 12 октября 2006 г. состоялся семинар на тему "Состояние контроля и диагностики машин и механизмов" при участии WZL/IPT (Германия). В ходе семинара рассмотрены проблемы, связанные с изготовлением и применением средств контроля и технологического  обеспечения  диагностики  серийных  машин  и станков (новые разработки в области сенсорики и методов обеспечения передачи сигналов от датчиков к регулирующим и контрольным приборам).
95 Влияние веса ротора, установленного в пассивных магнитных опорах, на его вибрации. Pust Ladislav, Kozanek Jan (Institute of Thermomechanics AS CR, Prague, Czech Republic). Достижения и задачи машиноведения: К 70-летию академика Константина Васильевича Фролова. М.: Ин-т машиновед. УрО РАН. 2006. С. 79-83. Библ. 8. Рус.

В настоящей статье рассматриваются пространственные колебания ротора, установленного на магнитных опорах, после его контакта с внутренним кольцом опорного подшипника. Анализируется влияние на динамику системы статического смещения горизонтального ротора под действием собственного веса.

96 Адаптивные бесконтактные опоры скольжения с плавающими регуляторами нагнетания смазки для шпиндельных узлов и направляющих металлорежущих станков. Шатохин С. Н., Пикалов Я. Ю., Демин В. Г. Технология машиностроения. 2006. №9. С. 29-33, 6 ил. Библ. 5. Рус.

Бесконтактные опоры скольжения (гидростатические, аэростатические) применяют в шпиндельных узлах и направляющих прецизионных, высокоскоростных и тяжелых металлорежущих станков. Наиболее известны пассивные бесконтактные опоры скольжения, в которых смазка (масло или воздух) нагнетается в несущий слой от внешнего источника высокого давления через капиллярные, щелевые или диафрагменные дроссели постоянного сопротивления. Более перспективны адаптивные бесконтактные опоры скольжения с регуляторами нагнетания смазки, сопротивление которых автоматически изменяется противоположно изменению давления в несущем слое. Такие опоры имеют значительно лучшие нагрузочные, скоростные и энергетические характеристики. При достаточной активности регулятора они могут работать в режиме отрицательной податливости (шпиндель смещается навстречу нагрузке), который позволяет компенсировать негативное влияние упругих деформаций базовых элементов станка на точность обработки. Однако практическое применение адаптивных бесконтактных опор скольжения в шпиндельных узлах и направляющих металлорежущих станков сдерживалось отсутствием достаточно компактных, технологичных и надежных конструкций. В Красноярском государственном техническом университете (КГТУ) разработаны адаптивные бесконтактные шпиндельные опоры нового поколения с встроенными плавающими регуляторами нагнетания смазки, лишенные отмеченных недостатков и отличающиеся следующими преимуществами: компактностью, технологичностью и надежностью, поскольку состоят из деталей простой формы и не требуют настройки при монтаже и эксплуатации; отсутствие несущих карманов позволяет в гидростатических опорах избежать кавитации и турбулентности смазки при высокой частоте вращения шпинделя, повысить устойчивость нагрузочной характеристики, а также использовать в качестве смазки воздух (аэростатический режим работы); более высокая нагрузочная способность позволяет уменьшить давление нагнетания смазки или размеры опоры и за счет этого снизить потери мощности; больший диапазон нагрузок при отрицательных эксцентриситетах способствует значительному повышению точности обработки за счет компенсации упругих деформаций станка и придает шпиндельному узлу функции системы адаптивного управления; вращение регулятора при вращении шпинделя исключает облитерацию дросселирующих щелевых зазоров и дополнительно снижает фрикционные потери мощности. Приведены основные варианты разработанных конструкций.

97 Расчет радиального секционного подшипника скольжения с автокомпенсацией износа. Пичугин Д. В. Вести. УРА ТУ. 2006. № 1. С.196-199. 4 ил. Библ. 7. Рус; рез. англ.

Выполнен расчет трехсекционного подшипника скольжения по величине допускаемой на узел трения нагрузки, при которой обеспечивается режим автокомпенсации износа. Полученные зависимости позволяют на стадии проектирования обеспечить работоспособность секционного подшипника скольжения средствами автокомпенсации износа, определить условия реализации режима гидродинамической смазки и прогнозировать ресурс его работы. Нагруженность; жесткость; подшипник скольжения; автокомпенсация износа; гидродинамическая смазка.

98 Разработка гибридного магнитного подшипника со встроенными постоянными магнитами. Kakihara Koidhi, Koyanagi Hiroaki, Okada Yohji. Nihon kikai gakkai ronbunshu. C − Trans. Jap. Soc. Mech. Eng. C. 2005. 71. № 710. С. 122-128. 24 ил. Библ. 9. Яп.; рез. англ.

Исследованы характеристики четырех- и трехполюсного гибридных магнитных подшипников с датчиками Холла для определения смещения оси вала. 

99 Проектирование магнитного подшипника шпинделя сверхскоростного шлифовального станка. Guo Li, Li Во (Hunan University, Changsha Hunan, China). Hunan wenli xueyuan xuebalo. Ziran kexue ban=J. Hunan Univ. Arts and Sci. Nat. Sci. Ed. 2005. 17. № 4. С. 45-49. 7 ил. Библ. 11. Кит.; рез. англ.

Приведены особенности, схемы и принцип работы магнитного подшипника шпинделя шлифовального станка. Рассмотрен метод управления таким подшипником. Приведен пример расчета магнитного подшипника для шпинделя с D=60 мм, n=30 000 мин-1.

100 Вибрационные испытания упругого ротора, опирающегося на активных магнитных подшипниках. Ч. 1. Ito Makoto, Fujiwara Hiroyuki, Matsushita Osami. Nihon kikai gakkai ronbunshu. C=Trans. Jap. Soc. Mech. Eng. C. 2004. № 693. С. 12-19. 25 ил. Библ. 17. Яп.; рез. англ.

Целью экспериментального исследования являются проверка предлагаемого метода числового управления активными магнитными подшипниками и метода балансировки упругого ротора, а также выяснение поведение ротора при прохождении второй критической скорости. Исследование показало, что предлагаемый метод балансировки  ротора, осуществляемой по отдельности для разных мод колебаний, позволяет удерживать амплитуду колебаний при первом и втором изгибных резонансах в пределах допустимой.

101 Анализ влияния конструктивных параметров аэростатической опоры управляемого типа на устойчивость. Легаев В. П. Известия вузов. Машиностроение. 2005. № 3. С. 16-22. 3 ил. Библ. 9. Рус; рез. англ.

Предлагается математическая модель газостатической опоры с повышенной несущей способностью и проводится анализ влияния конструктивных параметров опоры и регулятора на устойчивость.

102 Подшипник качения: Пат. 2260723 Россия, МПК7 F 16 С 33/66. Омский танковый инженерный институт. Макаренко Н. Г., Мамаев О. А., Эдигаров В. Р., Головаш А. Н., Косаренко P. В., Макаренко А. Н. № 2004101300/11; Заявл. 15.01.2004; Опубл. 20.09.2005. Рус.

Изобретение относится к устройствам повышения долговечности подшипников в процессе работы машин или механизмов. Существенным отличием предлагаемого устройства является подбор индивидуальных режимов для узла трения трибосистемы. В подшипнике предусмотрено замыкание анода на детали подшипника, в зону трения накладывается ультразвук. Скорость восстановления изнашиваемых частей трибосистемы регулируют изменением концентрации, токопроводности, температуры и состава ионообразующей жидкости путем изменения количества, конструкции и материала растворяемых анодов. Для получения необходимого качества поверхностей трения регулируют давление во внутренней полости подшипника, скорость перемещения трущихся частей подшипника. Величина тока в цепи анод – детали подшипника задается в программируемом режиме от постянного до импульсного с изменяемой частотой, скважностью и амплитудой. В систему введены датчики, регистрирующие условия работы подшипника, его скорость, нагрузку, температуру и т. д. Источник тока может подключаться и отключаться внешним воздействием. В подшипник введены различные датчики, регистрирующие параметры внешней среды и технологического процесса. В подшипнике предусмотрена звуковая, световая и цифровая сигнализация. Технический результат – компенсация износа деталей подшипника с использованием ионов металла анода, помещенного в зону трения.

103 Опирание вращающейся детали с минимальными потерями на трение. Verlustarme Lagerun; von drehenden Maschinenteilen: Заявка 10355312 Германия, МПК F 16 С 39/00. Borucu Cafer. № 10355312.6; Заявл. 27.11.2003 Опубл. 23.06.2005. Нем.

Предлагается опирание вращающейся детали с минимальными потерями на трение, относящееся к используемому в качестве механического аккумулятора маховику, который вращается электродвигателем и опирается на упорный подшипник. В обычном подшипнике возникают большие потери мощности вследствие сил трения, вызываемых силой тяжести маховика. Для ее снижения на 99% изобретение предлагает расположить над горизонтальной плоскостью маховика (на расстоянии 1 мм) плоский электрод, на который подается высокое напряжение. Возникающие электростатические силы притягивают к электроду вращающийся маховик массой до 4 т, разгружая подшипник. Маховик с электродвигателем помещаются в корпус, заполненный тиогексафторидом серы (газ), выдерживающим напряжения до 50 кВт/мм. Ил. 4.

104 Характеристики газостатического подпятника с активным регулятором перемещения. Коднянко В. А. СТИН. 2005. № 9. С. 32-34. 3 ил. Библ. 2. Рус.

Одним из основных требований, предъявляемых к газостатическим опорам (ГО) шпиндельных узлов станков, является их низкая податливость. Этому требованию удовлетворяют ГО с активной компенсацией расхода (ГОАКР) смазывающего газа. Такие опоры способны обеспечить любую податливость, включая нулевую и отрицательную, которая может быть использована для компенсации положительной податливости упругих элементов станка в целях повышения качества обработки. Исследования ГОАКР выявили ряд недостатков, в том числе высокую энергоемкость и невозможность обеспечить отрицательную податливость в условиях повышенных нагрузок. Отмеченных недостатков в определенной мере лишена малоизученная категория активных ГО, в которых для уменьшения податливости использован принцип активного регулирования перемещения (ГОАКП). Приведены результаты исследования характеристик одной из таких опор – подпятника с регулятором перемещения.

105 Гомополярный, пассивный, электродинамический магнитный подшипник с повышенной жесткостью. Homopolares, passives, elektrodynamisches Magnetlager mit erhohter Steifigkeit: Пат. 694814 Швейцария, МПК7 F 16 С 032/04. SILPHENIX GmbH, Hans Konrad Asper, Jan Sandtner. № 01819/99; Заявл. 05.10.1999; Опубл. 29.07.2005. Англ.

Патентуется гомополярный, пассивный, электродинамический магнитный подшипник с повышенной жесткостью, предназначенный для опирания быстровращающихся объектов, например, роторов сверхцентрифуг и турбомолекулярных насосов, отличающийся от известных стабильностью по всем направлениям при отсутствии регулирующей электроники и величине зазора 2-5мм. В основу конструкции подшипника положен тот же принцип, что и в поезд на магнитном подвесе MAGLEV (Япония). Приведены подробные описания работы подшипника.
106 Импульсный анализ при оценке характеристик повреждения подшипников качения.

Extraction of failure characteristic of rolling element bearing based on wavelet transform under strong noise. Zhang Hui, Wang Shu-juan (Harbin Institute of Technology, Harbin, China). J. Harbin Inst. Techn. 2005. 12. № 2. С. 169-172. 9 ил. Библ. 7. Англ.

Рассматриваются возможности импульсоидного анализа для оценки характеристик повреждения подшипников качения при проведении вибродиагностики в условиях высокоуровневых шумов. Показано, что, используя соответствующие импульсоидные преобразования в сочетании с автокорреляционными, кросскорреляционными и средневзвешенными методами, можно существенно уменьшить уровень шума и получить необходимую адекватную информацию о состоянии подшипника.

107 Контроль работоспособности подшипниковых опор. Intelligenz ab Lager. Severdingbicht D. (FAG Kugelfischer). Automation (Germany). 2005. Прил. Wer macht was Severdingbicht D. 3 ил. Нем.

Рассматриваются перспективы использования следящего мониторинга рабочего состояния подшипников качения и устройств линейных перемещений. Такой мониторинг предполагает использование узлов или деталей таких устройств со встроенными датчиками контроля температуры, износа или уровня вибрации. Сигналы с датчиков, после заданной наработки подшипника, обрабатываются и приводится сравнительная оценка работоспособности узла. Показано, что такая система мониторинга может найти себе широкое применение в авиационной и автомобильной технике, а также в ветроэнергетических установках.

108 Способ непрерывного контроля износа фрикционной пары: Пат. 2263891 Россия, МПК7 G 01 N 3/56. Ин-т пробл. машиновед. РАН, Козырев Ю. П., Седапова Е. Б. № 2004107025/28; Заявл. 09.03.2004; Опубл. 10.11.2005. Рус.

Изобретение относится к области машиностроения и может применяться для контроля уровня износа узлов трения в процессе эксплуатации машин и механизмов без их остановки и разборки. Патентуемый способ заключается в том, что в процессе изнашивания пары трения регистрируют импульсы акустической эмиссии, последовательность импульсов акустической эмиссии преобразуют в случайный сигнал, состоящий из действующих значений импульсов акустической эмиссии, по которому вычисляют нормированную автокорреляционную функцию. О величине износа судят по ширине спектральной характеристики преобразованного сигнала акустической эмиссии. Способ позволяет определять и контролировать фактический износ материала фрикционной пары непосредственно во время работы узла трения.

109 Метод управления магнитной опорой. Suboptimal model predictive control for MIMO active suspension. Ogonowski Zbigniew. Mechanics. 2005. 24. № 2. С. 130-134. 5 ил. Библ. 8. Англ.
Разработан нелинейный алгоритм управления активной четырехмерной магнитной опорой, обеспечивающий её оптимальное функционирование. Возможности нового подхода сравниваются с ранее предложенными методами контроля магнитной системы, показаны его преимущества. Приводятся результаты испытания магнитной системы MBG500 (производство компании Magnetic Moments, США) с применением различных методов управления.

110 Выявление и автоматическая идентификация орбиты оси ротора. Chen Yu (Wuhan University, Wuhan, China). Wuhan ligong daxue xuebao. Jiaotong kexue yu gongcheng ban—J. Wuhan Univ. Technol. Transp. Sci. and Eng. 2003. 27. № 6. С 878-881. 2 ил. Библ. 4. Кит.; рез. англ.

Приведены шесть видов орбит, описываемых осью ротора роторной машины, и их связи с неисправностями (в частности, дисбалансом, разрушением масляной пленки подшипника). Рассмотрены понятие вейвлетного преобразования и возможность использования его для выявления характеристики орбиты оси ротора. Приведен метод идентификации формы орбиты оси ротора с использованием упомянутого преобразования и т. н. метода дискретного косинусного преобразования. В предлагаемой схеме автоматической идентификации предусмотрены датчик, блоки, осуществляющие упомянутые преобразования, и искусственная нейронная сеть.

111  Адаптивное управление колебаниями ротора с маховиком электроаккумулирующей системы класса 10 МВт при прохождении критической скорости. Zhang Yajun, Nonami Kenzom Higasa Hiromasa, Kobayashi Nobuyuki. Nihon kikai gakkai ronbunshu. C=Trans. Jap. Soc. Mech. Eng. C. 2004. 70. № 695. С. 49-55. 12 ил. Библ. 12. Яп.; рез. англ.

Теоретическое исследование посвящено разработке метода и систем адаптивного управления, обеспечивающих устойчивость ротора с маховиком и подшипниками с высокотемпературными сверхпроводящими магнитами при прохождении критической скорости. Исследовалась также устойчивость такого ротора. В одной из конечно-элементных моделей учитывался гироскопический эффект ротора. Объект моделирования, включая такой ротор, имеет массу 104 т, частота вращения ротора 6000 мин-1.

112 Возможности оценивания динамического состояния ротора по траекториям цапф подшипников. Capabilities of estimation of rotor dynamic state on the ground of trajectories of bearing journals. Rybczyiiski Jozef. Trans. Inst. Fluid-Flow Mach. Pol. Acad. Sci. 2005. № 116. С 43-56. 
Возможности диагностики состояния перспективных турбомашин по траекториям центра цапфы подшипника скольжения раскрываются путем расчета выявляемых и идентифицируемых дефектов. Обсуждаются элементы траекторий, несущие информацию о динамическом состоянии машины. Принципы диагностики анализируются с точки зрения связей между этими элементами и динамическим состоянием ротора.

113 Стабилизация нагрузочных характеристик и потерь на вращение в диамагнитных подшипниках. Stable load-carrying and rotational loss characteristics of diamagnetic bearings. Cansiz Ahmet, Hull John R. IEEE Trans. Magn. 2004. 40. № 3. С. 1636-1641. 10 ил. Библ. 17. Англ.

Экспериментально исследованы возможности использования диамагнитных материалов при их работе на высоких частотах вращения при различных статических нагрузках и в динамике посредством специально разработанного измерителя с постоянными магнитами. Система измерения дополнена лазерным тахометром, диамагнитным стабилизатором из висмута или графита и заключена в вакуумную камеру. Ротор разгоняется струей газообразного охлажденного азота.

114 Разработка и исследование характеристик магнитных подшипников из ВТСП для синронного электродвигателя с мощностью 400 кВт. Development and characterization of magnetic HTS bearings for a 400 KW synchronous HTS motor. Kummeth P., Ries G., Nick W., Neumiiller H.- W. Supercond. Sci. and Technol. 2004. 17. № 5. С. 259-263. Англ.

ВТСП УВа2Сиз07_х использован для изготовления магнитного подшипника, который представляет собой охлаждаемый жидким азотом полый ВТСП-цилиндр с внутренним диаметром 203 мм и длиной 250 мм. Внутри цилиндра расположена ось с кольцами из ПМ диаметром 200 мм. При Т=72 К и частоте вращения 25 Гц радиальная сила составляет 2700 Н. Характеристики подшипника исследованы при Т= 6б…86 К.
115 Электромагнитные подшипники с использованием ферромагнитной жидкости, с полюсами на валу. Magnetic fluid bearings with poles on the shaft. De Sabata loan, De Sabata Aldo. Rev. roum. sci. techn. Ser. Electrotechn. et energ. 2003. 48. № 2-3. С. 381-391. 7 ил. Библ. 9. Англ.

На основании аналитического решения полевой задачи и метода виртуальных перемещений получены расчетные формулы, пригодные для проектирования электромагнитных. подшипников рассматриваемого типа.

116 Подшипник качения с датчиком. Rolling bearing unit with sensor: Пат. 6926445 США, МПК7 F 16 С 19/28. NSK Ltd, Sato Yukio, Endo Shigeru. № 10/237710; Заявл. 10.09.2002; Опубл. 09.08.2005; Приор. 11.09.2001, №2001-275294 (Япония); НПК 384/448. Англ.

Патентуется подшипник качения с датчиком. Четырехрядный цилиндрический роликовый подшипник встроен между внутренней поверхностью корпуса и наружной поверхностью опоры роликов. Узел датчика, расположенный на части торцевого буртика, содержит детектор температуры и вибрации, устройство для передачи радиосигналов. На крышке, закрывающей буртик, имеется антенна, являющаяся частью приемного устройства, принимающая радиосигналы датчика.

117 Устойчивое адаптивное нечеткое управление с нечеткой оценкой трения для линейных приводов. Stable adaptive fuzzy control with TSK fuzzy friction estimation for linear drive systems. Lin Lih-Chang, Lai Ju-Chang. J. Intell. and Rob. Syst. 2003. 38. № 2. С. 237-253. Англ.

Рассматривается задача управления линейным приводом с компенсацией трения и возмущений. Описывается синтез методов по теории Ляпунова устойчивого адаптивного регулятора, интегрированного с алгоритмом оценивания трения по нечеткой модели и компенсацией возмущений на базе переключений. Обсуждается принцип построения нечеткой модели трения, позволяющей вести оценку в реальном времени его локальных параметров. Выводится закон обновления параметров, который базируется на линейной параметризации и позволяет компенсировать эффекты, создаваемые возмущениями и оценками оценивания. Описываются результаты компьютерного моделирования.

118 Устранение неустойчивости смазки в подшипнике с помощью пассивного электромагнитного демпфера. Liu Shulian, Zheng Shuiying, Wang Xixuan (Institute of Chemical Machinery, Zhejiang University, Hangzhou, China). Zhejiang daxue xuebao. Gongxue ban=J. Zhejiang Univ. Eng. Sci. 2005. 39. № 3. С. 238-241. 5 ил. Библ. б. Кит.; рез. англ.

На основе предлагаемой математической модели ротора, опирающегося на смазываемые маслом подшипники, исследовано влияние характериски смазки  на поведение ротора  и устойчивость смазки. В результате моделирования выявлены траектории оси вала ротора и факторы, влияющие на устойчивость смазки подшипника. Исследован также метод устранения неустойчивости смазки с помощью пассивного крутильного электромагнитного демпфера, расположенного соосно с валом ротора.

119 Дефектоскопия роликовых подшипников. Миронов Э. Г. Практ. приборостр. 2004. № 4. С. 28-32. 3 ил. Библ. 5. Рус.

Проведены исследования электрических характеристик роликовых подшипников на переменном токе. Результаты исследования свидетельствуют о наличии связи полученных электрических характеристик с техническим состоянием подшипников, что позволяет проводить их дефектоскопию по этим характеристикам.

120 Подшипник качения с датчиком на одном кольце. Rolling bearing device and ring with sensor for the rolling bearing device: Пат. 6948856 США, МПК7 F 16 С 19/08. NSK Ltd, Takizawa Takeshi, Endo Shigeru, Morita Kouichi, Shoda Yoshio, Fukuyama Hiromasa, Takahashi Toshio. Ns 09/985921; Заявл. 06.11.2001; Опубл. 27.09.2005; Приор. 06.11.2000, № 2000-338151 (Япония); НПК 384/448. Англ.

Патентуется подшипник, который может быть легко смонтирован на существующем оборудовании и имеет на одном своем конце датчик, позволяющий с высокой точностью измерять частоту вращения. Такой датчик не нуждается во внешнем источнике. Датчик имеет детектирующую часть и цепь, смонтированные на печатной плате, размещенной на внутреннем или наружном кольце. В случае подшипника с предохранительным щитком эта плата монтируется на щитке. Цепь, используемая в таком датчике, имеет передающий элемент, который преобразует выходной сигнал с детектирующей части в радиоволновый сигнал и передает такой преобразованный сигнал. В варианте исполнения цепь может иметь элемент, генерирующий ультразвуковую волну, который преобразует сигнал, выдаваемый детектирующим элементом датчика, в ультразвуковой волновой сигнал с передачей этого преобразованного сигнала.
 121 Нелинейные эффекты в магнитных опорах. Weak and strong nonlinearities in magnetic bearings. Pbst L. Mech. and Mack. Theory. 2004. 39. № 7. С. 779-795. Англ.

Анализируются динамические свойства жесткого ротора с пассивными магнитными опорами. Рассмотрены слабые и сильные нелинейные эффекты в опорах, связанные с нелинейностью магнитного поля, при этом использованы модели с 4 и с 2 степенями свободы. Показано, что вибрация в рассматриваемых системах может иметь периодический, квазипериодический и хаотический характер.

122 Подшипник качения с датчиком вращения. Rolling bearing with rotation sensor: Пат. 6916118 США, МПК7 F 16 С 19/06. NTN Corp., Ito Hiroyoshi. № 10/733197; Заявл. 11.12.2003; Опубл. 12.07.2005; Приор. 28.03.2001, №2000-93176 (Япония); НПК 384/448. Англ.

Патентуется компактный подшипник качения с датчиком вращения, характеризующийся укороченной осевой длиной корпуса для монтирования датчика. Подшипник имеет вращающееся и неподвижное кольцо, а датчик имеет вращающийся элемент, связанный с вращающимся кольцом, детектирующий элемент, смонтированный на невращающемся кольце против вращающегося элемента и гибкую плату с электрической схемой. Гибкость платы позволяет монтировать её в криволинейном положении в ограниченном пространстве на периферийной стенке корпуса датчика, что и обеспечивает укороченную осевую длину корпуса датчика. В варианте исполнения подшипник имеет магнитный датчик положения и связующий элемент из теплостойкого нитрилового, фтористого или силиконового каучуков.

123 Исследование устойчивости системы "ротор − подшипники" с магнитными подшипниками. Не Qingxiang, Zhao Tianfeng, Cao Shenghu, Zhou Yinfeng (Xi'an University of Technology, Xi'an, China). Xi'an ligong daxue xuebao=J. Xi'an Univ. Technol. 2005. 21, № 2, с 157-160, 3 ил. Библ. 11. Кит.; рез. англ.

Рассмотрен метод решения дифференциального уравнения динамики нелинейной системы "ротор − подшипники", имеющей магнитные подшипники. На основе полученных результатов анализируется динамическое поведение такой системы и условия возникновения неустойчивого поведения системы. Приведен пример анализа устойчивости системы "ротор − подшипники" с использованием графиков Пуанкаре.

124 Узел подшипника качения. Rolling bearing unit: Пат. 6971799 США, МПК7 F 16 С 19/38. NSK. Ltd, Sato Yukio, Konno Katsuhiro. № 10/420873; Заявл. 23.04.2003; Опубл. 12.06.2005; Приор. 23.04.2002, № 2002-120912 (Япония); НПК 384/448. Англ.

Патентуется узел подшипника качения. Четырехрядный с конусными роликами подшипник расположен между внутренней поверхностью корпуса и наружной поверхностью качения ролика. Два элемента, поддерживающие устройства датчиков, прикреплены к внутренней поверхности корпуса так, чтобы располагать устройства датчиков напротив торца наружного кольца подшипника. Устройство датчиков содержит датчик деформации, первую катушку для передачи обработанного сигнала от датчика деформации второй катушке, расположенной вне устройства датчиков. Ил. 11.

125 Опорный вкладыш с регулируемым осевым зазором. Bearing insert with controlled endplay: Пат. 6988832 США, МПК7 F 16 С 19/28, F 16 С 43/04. Reliance Electric Technologies, LLC, DeWachter Ryan N., Nisley Donald L. № 10/260916; Заявл. 30.09.2002; Опубл. 24.01.2006; НПК 384/551. Англ.

Патентуются система и метод, обеспечивающие возможность эффективного позиционного варьирования в узле подшипников. Система имеет устройство регулирования зазора для элемента качения. Подшипниковый узел имеет множество рядов конических роликов, расположенных по окружности между внутренней втулкой и устройством регулирования зазора, закрепленным наружной удерживающей втулкой. Устройство регулирования зазора имеет кольцо регулирования зазора (или несколько таких колец), расположенные рядом с множеством конических опорных колец, расположенных по окружности вокруг рядов конических роликов. В подшипниковом узле кольцо, регулирующее зазор, поджимает эти опорные конические кольца к коническим роликам для установки требуемого зазора для роликов. В такой конструкции подшипниковый узел имеет возможность расширения, сжатия, угловых варьирований в системе.

126 Уменьшение вибрации ротора с помощью активного магнитного демпфера. Reduction of subsynchronous  vibrations in a  single-disk rotor using an activemagnetic damper. Kasarda M. E. F., Mendoza H., Kirk R. G., Wicks A. Mech. Res. Commun. 2004. 31. № 6. С. 689-695. Англ.

Разработан новый активный магнитный демпфер, с помощью которого обеспечивается значительное уменьшение вибрации ротора. Проведенные лабораторные испытания с использованием ротора, содержащего единичный диск и имеющего обычные опорные подшипники, показали, что такой демпфер снижает субсинхронную вибрацию на 93% благодаря смещению критической частоты вращения ближе к рабочей частоте.

127 Адаптивные гидростатические шпиндельные опоры с плавающим регулятором. Пикалов Я. Ю., Шатохин С. Н., Демин В. Г. СТИН. 2006. № 5. С. 18-22. 4 ил. Библ. 10. Рус.

Гидростатические шпиндельные опоры (ГШО) практически не имеют альтернативы при создании прецизионных и высокоскоростных, а также тяжелых и уникальных станков. Наиболее распространены ГШО с развитыми несущими карманами, связанными с источником нагнетания рабочей жидкости (РЖ) через дроссели постоянного сопротивления. В тяжелых и уникальных станках находят применение ГШО с нагнетанием РЖ по схеме насос - карман, которые сложнее и дороже, но имеют лучшие нагрузочные и энергетические характеристики. И те и другие ГШО относятся к опорам пассивного типа, так как параметры системы нагнетания РЖ не зависят от действующей нагрузки. Более перспективны, но недостаточно изучены ГШО с регуляторами нагнетания РЖ активного типа (АГШО), имеющие значительно лучшие эксплуатационные характеристики (нагрузочную способность, податливость, потребляемую мощность и др.). Наиболее перспективны АГШО, в которых подвижный элемент регулятора "плавает" в гидростатическом подвесе и образует с корпусом компактный и технологичный модуль. В конструкции радиальной АГШО для тяжелых станков каждая пара противоположных несущих карманов имеет отдельное плавающее кольцо-регулятор. В конструкции радиальной АГШО, предназначенной для высокоскоростных шпинделей, подвижный элемент регулятора также представляет собой плавающее кольцо. Однако в несущих карманах АГШО при высоких скоростях скольжения возникают явления турбулентности и кавитации, что влечет за собой существенный рост фрикционных потерь и снижение точности вращения шпинделя. К недостаткам этой АГШО принадлежат также усложненная схема нагнетания РЖ и наличие дополнительной дренажной полости в регуляторе, что увеличивает насосные потери. В Красноярском ГТУ (КГТУ) разработана и исследована аналогичная конструкция радиальной АГШО, которая не имеет карманов и других междроссельных полостей и может работать как гидро- и аэростатическая. Ее особенностью является использование плавающего кольцевого регулятора с гидро- или аэростатическим подвесом ступенчатого типа, что существенно упрощает конструкцию. В другой радиальной АГШО, также разработанной в КГТУ, плавающий кольцевой регулятор образует ступенчатый подвес не только с поверхностью корпуса, но и с поверхностью цапфы шпинделя. Особенностями такой АГШО являются минимальное число, простота и технологичность деталей, а также возможность вращения регулятора под действием фрикционного момента, возникающего в несущем слое при вращении шпинделя. Это позволяет избежать облитерации РЖ в дросселирующих щелях регулятора и уменьшить потери на трение.

128 Разработка колесообразного магнитного подшипника с наклонными магнитными полюсами. Ч. 1. Saito Mitsunori, Horiuchi Yasushi, Fukushima Kazuhiko, Inoue Masao. Nihon kikai gakkai   ronbunshu. C-Trans.  Jap.  Soc.  Mech.  Eng.   C. 2005. 71.  № 705. С. 17-25. 12 ил. Яп.; 

Приведены особенности, конструкции, принцип работы и теоретические основы метода проектирования колесообразного магнитного подшипника для стабилизатора искусственного спутника. Новый подшипник отличается от обычного меньшими габаритами и массой.

129 Управление колебаниями и оценка неуравновешенности нелинейной роторной системы с использованием схемы наблюдателя возмущений. Inoue Tsuyoshi, Liu Jun, Yoshimura Yusuke, Ishida Yukio. Nihon kikai gakkai ronbunshu. C=Trans. Jap. Soc. Mech. Bng. С. 2005. 71. №701. С.13-20. 13 ил. Библ. 16. Яп.; рез. англ.

Целью исследования является теоретическое и экспериментальное обоснование возможности эффективного гашения колебаний нелинейной роторной системы, обусловленных её неуравновешенностью, и оценки этой неуравновешенности с помощью предлагаемого метода. В качестве объекта исследования выбран вертикальный вал с диском в его промежутке. Для выявления величины и фазы неуравновешенности ротора и гашения его колебаний вокруг диска расставлены 4 электромагнита, связанных с системой управления, имеющей схемы "наблюдателя" возмущений и обратной связи.

130 Синергетические методы управления сложными системами: Механические и электромеханические системы. Колесников А.А. 2006. 300 с., ил. Библ.
Книга посвящена разработке новых синергетических аналитического конструирования объективных законов управления в различных прикладных областях. К таким областям относятся нелинейные многомерные задачи управления системами механической и электромеханической природы, в том числе манипуляционными и мобильными роботами, системами пространственного движения летательных, космических и подводных аппаратов.

131 Адаптивный многоуровневый метод решения задачи воздушного подшипника в приводе магнитного диска. Adaptive multilevel method for the air bearing in hard disk drives. Lu Chung-Jen, Chiou Shean-Son, Wang Tai-Kuo. Tribol. Int. 2004. 37. №6. С. 473-480.

132 Алгоритм решения задачи о собственных значениях системы ротор-подшипники с применением управления в скользящем режиме. Fujiwara Hiroyuki, Matsushita Osami, Ito Makoto. Nihon kikai gakkai ronbunshu. C=Trans. Jap. Soc. Mech. Eng. C. 2005. 71. №701. С. 43-50. Библ. 15. Яп.

Предлагается алгоритм, непрерывно отслеживающий собственные значения системы ротор-подшипники с изменением скорости вращения. Собственные значения и собственные векторы заменяются переменными состояниями, приращения которых определяются при помощи скользящего режима управления. Приведены примеры исследований роторов на подшипниках жидкостного трения и подшипниках с запаздыванием реакции.

133 Алгоритм адаптивного полуактивного управления магнитореологическими системами подвески. An adaptive semiactive control algorithm for magnetorheological suspension system. Song Xubin, Ahmadian Mehdi, Southward Steve, Miller Lange R. Trans. ASME. J. Vibr. and Acoust. 2005. 127, №5. С. 493-502.

Основанный на нелинейной модели, алгоритм адаптивного полуактивного управления разработан для магнитореологических (МР) систем подвески, подвергающихся действияю источников широкополосной случайной вибрации, которая считается неизвестной и неизмеримой. Если имеются неизвестные и/или меняющиеся параметры системы, то адаптивный алгоритм может включать идентификацию системы в реальном времени типа рекурсивного метода наименьших квадратов. На основе непараметрической модели МР демпфера доказана устойчивость адаптивной системы. Ее сходимость исследована при помощи линеаризационного подхода, включающего численную демонстрацию частных случаев. Представлены результаты имитационного моделирования МР подвески транспортного сидения с предложенным адаптивным управлением. Результаты сравниваются с данными, полученными при низком и высоком уровнях демпфирования. Сравнение подтвердило эффективность предложенного алгоритма в настройке демпфера.

134 Динамический анализ системы гидродинамические подшипники – ротор на основе нейронной сети. Dynamic analysis of hydrodynamic bearing-rotor system based on neural network. Qin Ping, Shen Yue, Zhu Jun, Xu Hua. Int J. Eng. Sci. 2005. 43. №5-6. С. 520-531.

Прямая связь в форме нейронной сети применена для моделирования базы данных о нелинейной силе реакции масляной пленки гидродинамического радиального подшипника конечной длины. Модель строится непрерывным преобразованием уравнения Рейнольдса. Тренированные нейронные сети используются для исследования характеристик движения твердого неуравновешенного ротора на эллиптических подшипниках парового турбогенератора мощностью 300 МВт. Показано существование различных форм периодических, квазипериодических и хаотических движений на разных скоростях вращения ротора. Обнаружены бифуркации удвоения периода и квазипериодические пути к хаосу.

135 Контактная динамическая реакция при наличии несоосности в системе гибкий ротор-магнитные подшипники. Contact dynamic response with misalignment in a flexible rotor/magnetic bearing system. Keoh P.S, Cole M.O.T. Trans. ASME. J. Eng. Gas Turbines and Power. 2006. 128. №2. С. 362-369.

Вибрационные характеристики сигналов о перемещении ротора в системе магнитных подшипников исследуются в случае, когда возможен контакт ротора со вспомогательными подшипниками. Так как эти сигналы могут быть использованы в цепи обратной связи, необходимо определить, как они могут повлиять на способность регулятора восстанавливать левитацию ротора. Экспериментальная система использована для демонстрации чувствительности нелинейного динамического поведения ротора к дисбалансу, который достаточен по величине, чтобы вызвать контакт при прохождении через критические скорости твердого тела и изгибной формы колебаний. Контактная динамика также рассматривалась при наличии несоосности вспомогательного подшипника, составлявшей 50% от зазора. Различные виды контакта наблюдались при разгоне ротора. В процессе выбега встречались другие виды контактной динамики. Дана оценка уровня такого гистерезисного поведения.

136 Распространение установившейся реакции на дисбаланс по модам вращающегося вала при наличии обратной связи по скорости. On the spillover of steady state unbalance response of a rotating shaft under velocity feedback. Yang S.M., Sheu G.J. Trans. ASME. J. Vibr. and Acoust. 2006. 128, №2. С. 143-147.

Утверждается, что равномерно вращающийся вал, моделируемый балкой Тимошенко, имеет конечное число критических скоростей и форм прецессии. Представлен расчет регулятора с оптимальным положением сенсора и активатора и найден коэффициент усиления обратной связи для установившейся реакции на дисбаланс вала с заданным интервалом скоростей вращения. Для систем ограниченного порядка, у которых только часть форм прецессии может быть включена в расчет регулятора, получена оценка устойчивости. В качестве примера используется вал с шарнирными опорами. Показано, что регулятор пониженного порядка не только гарантирует устойчивость замкнутой системы, но и эффективно подавляет вибрацию от дисбаланса.

137 Расчет искусственной нейронной сети для анализа потерь мощности на трение в гидростатических подшипниках. Design of an artificial neural network for analysis of frictional power loss of hydrostatic slipper bearings. Canbulut F., Yidirim S., Sinano Glu C. Tribol. Lett. 2004. 17. №4. С. 887-899.
Экспериментально и теоретически исследованы потери мощности на трения в подшипниках аксиальных поршневых гидронасосов и гидромоторов. Определены рабочие параметры и геометрические характеристики гидростатических опор с минимальными потерями мощности при помощи моделирования искусственной нейронной сети. Показано, что эту смесь можно использовать в экспериментах с такими параметрами.

138 Робастное и адаптивное управление нелинейными колебаниями. Ефимов Д. В. СПб: Наука. 2005, 314 с. Ил. Библ. 203. Рус; рез. англ. ISBN 5-02-025093-7.
В книге представлены теоретические основы и методы робастного и адаптивного управления нелинейными колебательными системами, характеризуемые высокой размерностью и существенной нелинейностью математических моделей. Особенностью изложения является использование результатов теории устойчиивости динамических систем от входа к выходу для анализа и синтеза систем управления нелинейными колебательными объектами. Представлен ряд оригинальных результатов, таких как концепция интегральной устойчивости от входа к расстоянию от изображающей точки траектории до целевого инвариантного множества, развитие метода управляющих функций Ляпунова для задачи стабилизации по выходу, развитие методов переноса управления через интегратор и аналитического конструирования агрегированных регуляторов на задачу робастной стабилизации относительно множества, адаптивная настройка на бифуркацию. Представлена новая концепция управляемой синхронизации динамических систем. Рассматриваются приложения к различным задачам управления маятниковыми системами и классическими системами Ван-дер-Поля, Дуффинга, Лоренца.

2 Выбор и обоснование принятого направления исследований и способов решения поставленных задач
2.1 Анализ тенденций современного машиностроения в области создания мехатронных узлов

Важнейшим элементом эффективного научно-технического развития является правильный выбор перспективных направлений и базовых отправных точек. В настоящее время, согласно экспертным опросам, можно выделить следующие перспективные направления развития машиностроения: совершенствование технологий получения конструкционных материалов и совершенствование конструкций машин.
Направления совершенствования свойств конструкционных материалов:
− широкое применение «умных» материалов, которые реагируют и адаптируются к внешним воздействиям путем изменения своих свойств, что улучшает функции машин;

− широкое применение сверхтеплостойких интерметаллических соединений для механических компонентов: турбин, двигателей, самолетов и т.д.;

− практическое использование материалов с изменяющимися функциями, которые трансформируются постепенно от присущих металлам свойств до свойств, присущих керамике;

− широкое применение "умных" материалов, способных к самодиагностике и саморемонту;

− практическое использование технологии соединения керамики и металлов, которое будет устойчиво к повторяющимся скачкам температуры свыше 500 °С;

− практическое использование турбинных генераторов электричества, изготовленных из высокопрочной термоустойчивости керамики.

Направления совершенствования технологий производства конструкционных материалов:
− производство новых материалов в условиях высокого вакуума и невесомости в космосе;

− практическое использование технологии соединении керамики и металлов, которое будет устойчиво к повторяющимся скачкам температуры свыше 500 °С;

− разработка нового процесса очистки титана, снижающего стоимость производства до уровня стоимости очистки алюминия;

− разработка технологий литья для получения новых сплавов с исполь​зованием технологии механического сплавления;

− практическое использование нового метода восстановления алюминия из расплава вместо электролиза;

− практическое использование процесса приложения силы магнитного поля в качестве метода литья цветных металлов;

− разработка технологии сталеварения с 50 %-ной экономией потребле​ния ископаемого топлива;

− практическое использование технологии сортировки полезных метал​лов (железо, медь и алюминий) из металлосодержащих отходов (авто​мобильный лом, сломанные электроприборы) до уровня чистоты свыше 99 %;

− практическое использование методов соединения и наращивания металлов в методе обработки металлов и текущей замене удаленного металла.

Направления совершенствования улучшения свойств конструкционных материалов за счет покрытий и  химико-термической обработки:
− широкое применение твердых покрытий, образованных методами производства тонкой алмазной пленки сложной формы на рабочих поверхностях подшипников, специальных инструментов и т.д.;
− практическое использование технологии компьютерного моделирования для выращивания тонких пленок;

− практическое использование метода производства инструментов из кубического нитрида бора с применением покрытия осаждением из паровой фазы.      

Направления развития совершенствования конструкций машин и методов их проектирования:
− широкое применение технологических систем с адаптивным управле​нием качеством изготовляемых изделий;

− широкое применение дистанционного ухода за оборудованием и установками с функциями передового и многоцелевого характера, который осуществляется извне;

− автоматизация большинства процессов конструирования обрабатывающих процессов на основе метода искусственного интеллекта, ведущая к широкому применению технологий прямой обработки по данным проектирования;

− практическое использование виртуальных производственных систем, поддерживающих производственную деятельность, включая моделиро​вание, проектирование, производство, эксплуатацию и утилизацию;

− разработка гибких рабочих органов, подобных человеческим мыш​цам, которые можно использовать для малых гибких роботов;

− разработка микромашинных элементов (интеграция деталей машин, датчиков и электронных схем) для обнаружения и контроля физичес​ких процессов и величин, например движение, свет, звук и теплота;

− разработка развивающихся структурных систем, самовоспроизводя​щихся и саморемонтирующихся приспособлений путем объяснения биологических механизмов (например, гомеостатика и гомеодинамика, включая аутосиптотический контроль и внутриклеточные реакции);

− разработка методов постоянного конструирования машин (развиваю​щихся машин) и производственных систем, в которых непосредственно применяются правила самоорганизующегося производства (способ производства с применением самоорганизующихся машин и материа​лов).  

Направление совершенствования конструкций машин за счет применения робототехнических систем:
− практическое использование технологии компьютерного моделирования для выращивания тонких пленок;

− разработка роботов ремонтников, заменяющих людей в сфере ухода и ремонта станков и оборудования;

− практическое использование роботов с автоматическими системами управления через бесклавиатурные входы-приспособления (с голоса, взгляда и электроэнцефалограммы);

− широкое применение роботов для работы во вредных и экстремаль​ных условиях при обеспечении безопасности рабочих, что внесет изменение в возможности найма и режим работы;

− разработка бытовых роботов для домашней работы, такой как стирка, уборка с помощью пылесоса, на основе изучения привычек вла​дельцев;

− разработка гибких рабочих органов, подобных человеческим мышцам, которые можно использовать для малых гибких роботов.       

В последние годы много говорят о нанотехнологиях, которые, безусловно, являются фундаментальной основой научно-технического развития. Однако, на наш взгляд, не менее перспективным направлением НТР является создание интеллектуальных машин и технических устройств. В настоящее время мехатронные технологии находят применение в самых различных сферах, в том числе:

· робототехника (промышленная и специальная);

· станкостроение и оборудование для автоматизации технологических процессов в машиностроении;

· авиационная и космическая техника;

· военная техника, машины для полиции и спецслужб;

· автомобилестроение (приводные модули «мотор-колесо», антиблокировочные устройства тормозов, автоматические коробки передач, системы автоматической парковки);

· нетрадиционные транспортные средства (электромобили, электровелосипеды, инвалидные коляски);

· офисная техника;

· периферийные устройства компьютеров;

· медицинское и спортивное оборудование (биоэлектрические протезы для инвалидов, тонусные тренажеры, массажеры и вибраторы);

· бытовая техника;

· микромашины (для медицины, биотехнологии, средств связи и телекоммуникации);

· контрольно-измерительные устройства;

· лифтовое и складское оборудование, автоматические двери в отелях и аэропортах;

· фото- и видеотехника;

· тренажеры для подготовки операторов сложных технических систем и пилотов;

· железнодорожный транспорт (системы контроля и стабилизации движения поездов);
· интеллектуальные машины для пищевой и мясомолочной промышленности;
· полиграфические машины;

· интеллектуальные устройства для шоу-индустрии, аттракционы.

Тенденцию расширения применения мехатронных устройств можно проследить на количественном уровне, согласно рисунку 2.1.

[image: image14]
Рисунок 2.1 – Тенденции увеличения интеллектуального уровня машин

Можно констатировать, что в современных машинах электронные устройства и информационные системы выполняют более половины функций изделий.

Наиболее отчетливо это можно проследить на примере развития автомобилестроения. Мехатронные технологии и интеллектуальные системы используются в системах навигации, управления, климат-контроля, торможения, безопасности, привода колес, управления работой двигателя и т.д. Быстрыми темпами идут исследования и разработки по созданию двигательных установок с химическими элементами, в которых используется экологически чистое водородное топливо. Одним из важнейших и сложных агрегатов этих достижений являются высокоскоростные турбокомпрессоры (рисунок 2.2), частота вращения которых по соображениям минимизации массогабаритов  и повышения удельных характеристик составляют более 10
[image: image15.wmf]5

об/мин, что накладывает дополнительные требования к роторно-опорным узлам с точки зрения устойчивости и динамики движения, обеспечения ресурса, высоких КПД и возможности многоразового запуска.

Управление работой подобной двигательной установкой и отдельными агрегатами осуществляется с использованием программного управления. Одной из главных проблем в создании этих двигателей является разработка и создание опор роторов, обеспечивающих надежное функционирование на запредельных переходных режимах в условиях возможного возникновения параметрических и самовозбуждающихся колебаний.            
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Рисунок 2.2 – Схема турбокомпрессора  автомобильного двигателя 
с химическими топливными элементами

Другой класс задач в создании автомобилей новых поколений связан с появлением колес-моторов (рисунок 2.3), имеющих электрический привод и компьютерное управление работой, а также мехатронные подшипники. 
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Рисунок 2.3 – Мотор-колесо

2.2 Выбор объекта и структура исследования

Объектом исследования данного проекта являются роторные машины, в которых используются мехатронные технологии создания опорных узлов и управления движением роторов. Особый акцент делается на разработку технических решений, теоретических основ расчета и инструментария проектирования высокоскоростных агрегатов с турбинным приводом – компрессоров, насосов, детандеров, двигателей, а также роторно-опорных узлов тяжелых энергетических машин.   

Активное управление в роторных машинах может быть реализовано в различных элементах (рисунок 2.4).
Задачи и структура исследования:

1) Выбор направления исследований:
− анализ научно-технической литературы, нормативно-технической документации по теме проекта;

− выбор и обоснование принятого направления исследований и способов решения поставленных задач; 

− сопоставление ожидаемых показателей новой продукции после внедрения результатов НИР с существующими показателями изделий-аналогов или с действующей нормативно-технической документацией;

− проведение патентного поиска по теме проекта по ГОСТ Р 15.011-96.

2) Разработка фундаментальных принципов функционирования и теоретических основ расчёта мехатронных подшипниковых узлов с различными видами трения:
− разработка базовых математических моделей мехатронных подшипников;

− разработка эффективных алгоритмов управления для повышения надежности опорного узла;

− проведение комплекса численных экспериментов по выявлению закономерностей функционирования мехатронных подшипников;

− разработка программного обеспечения по расчету характеристик мехатронных подшипников;

− разработка принципиально новых конструкций мехатронных подшипников.
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Рисунок 2.4 – Роторные машины и элементы активного управления   

3) Проектирование мехатронных подшипников с различными способами создания несущей способности:
− проведение проектировочных расчетов рабочих характеристик разработанных подшипниковых узлов;

− разработка и подбор программно-аппаратных средств для реализации информационно-измерительной системы по управлению и контролю мехатронными подшипниками;

− подготовка документации и патентование разработанных конструкций мехатронных подшипников;

−  разработка алгоритмов оптимального проектирования мехатронных опор.

4) Проведение комплекса экспериментальных исследований мехатронных подшипников:
− разработка конструкторской документации опытных образцов мехатронных опор и экспериментальной установки для их испытаний;

− разработка методики экспериментальных исследований;

− изготовление опытных образцов мехатронных опор и экспериментальной установки;

− проведение комплекса экспериментов по изучению работоспособности мехатронных подшипников и отработки алгоритмов управления и контроля;

− сопоставление результатов экспериментов с результатами расчетов и математического моделирования;
− корректировка конструкторской документации по результатам испытаний опытных образцов с присвоением литеры «О» (ГОСТ 2.103 − 68*).

5) Разработка планов коммерциализации результатов проекта:
− разработка бизнес-плана по внедрению результатов проекта на предприятия энергетического и транспортного машиностроения;

− написание и опубликование монографии «Мехатронные подшипниковые узлы: принципы расчета и проектирования»;

− разработка учебно-методического пособия для учебного процесса по подготовки инженеров по специальности «Мехатроника»;

− проведение организационно-рекламных мероприятий по подготовке внедрения результатов проекта.

6) Обобщение и оценка результатов исследований:
− обобщение результатов предыдущих этапов работ, оценка полноты решения задач и эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем;

− оценка возможности создания конкурентоспособной продукции и услуг и разработка рекомендаций по использованию результатов проведенных НИР, включая предложения по коммерциализации; 

− проведение технико-экономической оценки полученных результатов;
− разработка программы внедрения результатов НИР в образовательный процесс;

− проведение дополнительных экспериментальных исследований по выработке оптимальных алгоритмов управления мехатронными электромагнитными подшипниками.

Объекты исследования: мехатронные подшипники с сенсорными элементами и корректировкой параметров. 

3 Сопоставление ожидаемых показателей новой продукции после внедрения результатов НИР с существующими показателями изделий-аналогов или с действующей нормативно-технической документацией экономической эффективности выполнения проекта
3.1 Анализ стоимостных показателей мехатронных подшипников

Современный рынок предлагает следующие виды мехатронных подшипников, выпускаемых серийно и доступных к продаже.

Мехатронные подшипники качения с технологией ASB (см. п. 1.1) изготавливаются как и самой фирмой-разработчиком SNR (Франция), так и другими крупнейшими производителями подшипников по лицензионному соглашению SKF (Швеция), NTN (Япония), Timken (США), FAG (Германия) и др. Доступная информация об объемах продаж мехатронных подшипников с официальных сайтов недоступна, но можно говорить о том, что стоимость мехатронного подшипника качения в несколько раз превышает стоимость базового подшипника. Например, стоимость радиально-упорного подшипника качения нормальной точности составляет 4 евро, тот же подшипник с электронным блоком измерения частоты вращения будет стоить порядка 220 евро. Но наибольшую стоимость на рынке мехатронных опор имеют активные магнитные подшипники, которые не выпускаются серийно и разрабатываются конкретно под каждую роторную машину, при этом фирмы-производители устанавливают стоимость порядка 50…80 евро за разработку небольшой партии АМП. Высокая стоимость активных магнитных подшипников обуславливается наличием сложной системы контроля и управления. Также свою роль играет то, что в этом сегменте рынка участвует сравнительно небольшое количество производителей.
Если говорить об активном гидростатическом подшипнике, то это еще более новое направление мехатронных опор и их немногочисленные разработки носят характер опытных и экспериментальных исследований. Точную стоимость таких разработок из доступных источников информации оценить не удалось. 
Можно говорить о том, что стоимость мехатронной продукции на данный момент завышена, это связано с тем, что положительные эффекты от синергетической интеграции механической, электрической и информационной составляющих позволяют получить заметное улучшение конструкции, повышение надежности опорного узла и, как следствие, уменьшение затрат на эксплуатацию и обслуживание роторной машин.

3.2 Обоснование экономической эффективности внедрения мехатронных подшипников
Экономическая эффективность внедрения мехатронных опор в конструкцию роторных машин вместо базовых конструкций подшипников качения и скольжения базируется на тех положительных эффектах, которые возникают в мехатронных объектах при совмещении механической (подшипник), электрической (система питания. интерфейсы) и информационной (датчики, система обработки и контроля информации) систем.

Рассмотрим, например, конструкцию роторно-опорного узла с функцией измерения частоты вращения (используются в двигателях постоянного тока). Как видно из рисунка 3.1а) отдельный оптический датчик частоты вращения занимает относительно большие габариты, увеличивая как осевую протяженность вала, так и радиальные размеры корпусной детали в месте установки датчика. В то время как замена стандартного подшипника качения на мехатронный подшипник качения с датчиком частоты вращения, основанным на эффекте Холла (технология ASB) (рисунок 3.1б), существенно уменьшает габариты роторно-опорного узла, как следствие, массо-габаритные характеристики корпуса электродвигателя и в конечном итоги затраты на производство гораздо ниже.

Оценивая эффективность внедрения активных магнитных подшипников (АМП), в первую очередь, необходимо рассмотреть влияние преимуществ АМП на затраты по эксплуатации, так как стоимость производства магнитных подшипников достаточно высока из-за сложной системы контроля и управления. 

[image: image19]
	а) со стандартным подшипником и оптическим датчиком частоты вращения
	б) с мехатронным подшипником


Рисунок  3.1 − Электродвигатели 
с мехатронным и стандартным подшипником
В первую очередь необходимо отметить низкий коэффициент трения, что в конечном итоге приводит к экономии затрат за счет меньших потерь движущей энергии.
4. Разработка базовых математических моделей мехатронных подшипников
4.1 Математическая модель активного магнитного подшипника

В общем случае, активный магнитный подшипник  представляет собой сложную мехатронную систему, состоящую из трех частей [7]: непосредственно самой опоры, регистрирующей части (датчики перемещения) и электронной системы управления (рисунок 4.1).
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Рисунок 4.1 – Принципиальная схема работы радиального АМП

В состав опоры входят закрепленные на статоре электромагниты, датчики положения и ротор, удерживаемый в электромагнитном поле; механический контакт между ротором и статором отсутствует. Принцип работы такой опоры заключается в следующем: отклонение ротора от положения равновесия фиксируется датчиками перемещения. 

Сигнал с  датчиков поступает в электронную систему управления, где происходит его обработка по заданному алгоритму. После чего, усилитель, питаемый от внешнего источника энергии, увеличивает сигнал до необходимого уровня. В итоге, поступая в виде тока или напряжения на обмотку электромагнита, сигнал  вызывает изменение магнитной силы на нужную величину, что приводит к удержанию ротора в центральном положении.

Для полного бесконтактного подвеса ротора используется как минимум комбинация из двух радиальных и осевого АМП (рисунок 4.2). Так как вращательное движение (угол φZ вокруг продольной оси) ротора является его рабочим, полный подвес ротора ограничивает его перемещения и воспринимает нагрузки в пяти направлениях (X1, X2, Y1, Y2, Z).
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Рисунок 4.2 – Схема подвеса ротора в АМП

По конструктивным особенностям АМП можно подразделить на три основные группы (рисунок 4.3): радиальные (РАМП), осевые (или упорные) (ОАМП), а также радиально-упорные (или конические) (КАМП). 

РАМП могут быть выполнены как с продольным так и с поперечным направлением движения магнитного потока. Подшипники с поперечным направлением потока более распространены, так как они относительно просты в изготовлении и имеют меньшие продольные размеры. В АМП с поперечным направлением магнитного потока для уменьшения потерь на вихревые токи статор и магнитоактивная часть ротора (цапфа) выполняются шихтованными. Подшипники с продольным направлением потока применяются реже, в основном в тех случаях, когда есть необходимость в цельнометаллической конструкции вала (например, в условиях глубокого вакуума).

Радиальные и радиально-упорные подшипники, в свою очередь, изготавливаются с различным количеством полюсов (8, 12, 16, 24, 32), при этом минимально рекомендованным является использование восьми полюсов [8, 9]. При использовании количества полюсов меньше восьми усложняется процесс удержания ротора в центральном положении; увеличение числа полюсов исправляет этот недостаток, однако приводит к усложнению конструкции и разветвлению системы управления.
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Рисунок 4.3 – Конструкционные схемы АМП

Схема, в которой вращающимся элементом опоры является вал, а корпус неподвижен, называется прямой. В случае, когда вращается подвешенный корпус вокруг неподвижного вала, конструкция называется обращенной, в данном виде она используется реже из-за большей сложности исполнения.
Активный магнитный подвес, как объект управления, является неустойчивой динамической системой [9], требующей сложного электронного контура управления. Системы управления АМП делятся на две группы. В одном случае управление силой в электромагните осуществляется током, в другом напряжением. Оба этих принципа широко применяются на практике; управление током осуществляется в основном при подвесе легких роторов, при этом не учитывается инерционность электромагнитных процессов. При подвесе роторов больших масс используется управление по напряжению. 

Токи и напряжения являются лишь управляемыми переменными, изменяющимися по заданному закону. Законы, в свою очередь, реализуют регуляторы, в которых алгоритм управления задан в виде дифференциальной программы. Пропорционально-дифференциальный (ПД – регулятор) и пропорционально-интегрально-дифференциальный регуляторы (ПИД – регулятор) предназначены для управления по току, а пропорционально-интегральный регулятор с двойным дифференцированием и обратной связью по току (ПИДДТ – регулятор) для управления по напряжению [8]. Данные законы реализуются либо на базе интегрированных микросхем, либо используются быстродействующие АЦП/ЦАП, алгоритмы управления в которых определяются программным обеспечением. 

Авторами реализован закон ПИД – регулирования на базе комплектующих National Instruments (NI) и инженерной среды визуального программирования Lab VIEW (рисунок 4.4) [10].

Используемые инструменты позволяют в любой момент вносить коррективы в программу, тем самым моделировать различные режимы работы АМП. Большая скорость снятия и обработки информации возможна благодаря современному оснащению информационно-измерительной системы (АЦП/ЦАП позволяют получать/отправлять сигнал с частотой до 1 МГц, индуктивные датчики перемещения фирмы Pepperl+Fuchs позволяют проводить измерения положения ротора с частотой 1 МГц). Гибкая среда программирования, в свою очередь, позволяет с минимальными затратами времени на базе ЭВМ обработать полученный сигнал по заданному дифференциальному закону.
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Рисунок 4.4 – Информационно-измерительная 

система на базе комплектующих NI

Общей задачей расчета магнитного поля является нахождение вектора магнитной индукции B, или вектора напряженности магнитного поля H, во всех точка пространства по заданному распределению плотности токов J, эта задача полностью решается нахождением векторного потенциала A магнитного поля. 

Решить такую задачу в статическом случае можно с помощью уравнений Максвелла, которые могут быть представлены в виде [11]:
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А также уравнений, связывающих электромагнитные параметры:
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где μr – относительная магнитная проницаемость материала.

Областью за пределами электромагнитов пренебрегаем, приведя условие Дирихле для магнитного потенциала на внешней границе к виду:
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Для определения силы в АМП используются следующие соотношения:
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где F – электромагнитная сила, W – энергия магнитного поля, V – объем воздушного зазора между полюсом и цапфой ротора, 
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 – смещение тела из заданного положения.
Для решения подобного рода задач и количественной оценки параметров электромагнитного поля аналитические методы решения не подходят, безальтернативными в данном случае становятся численные методы. Наиболее удобным и перспективным с нашей точки зрения для решения этой задачи является метод конечных элементов (МКЭ). Для практической реализации задач по расчету электромагнитного поля МКЭ авторами применялся программный пакет Comsol Multiphysics [12] и toolbox PDETool программного пакета Matlab[13], в котором было построено сечение, представляющее подвес ротора в восьмиполюсном радиальном АМП. Геометрия сечения разделена на подобласти (воздушный зазор, катушки, цапфа, ротор, статор) с заданными численными параметрами и граничными условиями. После чего вся область сечения разбивается на совокупность неперекрывающихся геометрических фигур – конечные элементы (рисунок 4.5а). В двумерной постановке они представляют собой прямолинейные трехузловые треугольники или симплекс - элементы. Вершины элементов представляют собой узлы. В результате расчета мы получаем узловое распределение физической величины. На рисунке 4.5б представлено распределение магнитной индукции B и магнитного потенциала A в конкретный момент времени при определении положения цапфы ротора.
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а) конечно элементная сетка;
б) распределение магнитного потенциала A и индукции B
Рисунок 4.5 – Расчет электромагнитного поля

Полученные расчетные данные МКЭ позволяют решать задачу и в динамической постановке. Рассмотрим движение ротора в пространстве (рисунок 4.6). Введем неподвижную систему координат OXYZ, начало которой располагается на линии центров подшипников на левом конце ротора, ось Z совпадает с линией центров подшипников, ось Y направлена вертикально вниз, а ось X направлена так, что образует с осями Z и Y правую систему координат.

Выделим две контрольные точки 1 и 2, лежащие на оси симметрии ротора, их координаты Xi и Yi, будут однозначно описывать положение ротора в пространстве при отсутствии осевых смещений и постоянной скорости вращения, если считать, что углы поворота относительно главных центральных осей перпендикулярных оси ( есть величины малые.

Кроме того, на рисунке приняты следующие обозначения: G – центр масс,  – главная центральная ось ротора,  – угол между осью симметрии ротора и главной центральной осью, e – дисбаланс; Z1, Z2 и ZG – расстояние по линии центров подшипников от начала координат до точек 1, 2 и G соответственно. Далее обозначим:


[image: image41.wmf]1

2

1

1

Z

Z

Z

Z

G

-

-

=

l

; 
[image: image42.wmf]1

2

1

2

1

Z

Z

Z

Z

G

-

-

-

=

l

; 
[image: image43.wmf]1

2

Z

Z

-

=

l

.
(4)

[image: image44.png]—— 1

Zi
0
C/, ZI
X
y

\'%'Z 2 )
G
Z

4




Рисунок 4.6 – Схема жесткого несимметричного ротора

Исходя из вышесказанного, запишем систему уравнений, описывающих движение жесткого несимметричного жесткого ротора [14]:
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где m – масса ротора; Iz – главный центральный момент инерции ротора относительно оси z;  I – главный центральный момент инерции относительно оси перпендикулярной оси z; ( – угловая скорость ротора; (Wi – обобщенная сила.

Для численной реализации построенной математической модели и проведения серии вычислительных экспериментов была  построена виртуальная модель в пакете Simulink 4.5 [13]. Численное решение уравнений движения осуществлялся 4-х шаговым методом Адамса-Башфорта четвертого порядка точности [15]. В виде иллюстрации можно привести полученные траектории движения центров опорных участков ротора при расположении центра масс в среднем сечении ротора (рисунок 4.7а) и при смещении цента масс в сторону одной из опор (рисунок 4.7б). Траектории движения цапфы ротора представляют собой геометрическое место точек, определяющих положение центра опорной части ротора, движущегося под действием системы внешних возмущающих силовых факторов и реакций активных магнитных подшипников, в конкретный момент времени. 
Форма, размеры и положение траектории движения центра цапфы определяются видом и характером нагрузок, геометрическими, механическими и электромагнитными параметрами рассматриваемой системы. Метод траекторий позволяет судить об устойчивости системы “ротор – АМП”.
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Рисунок 4.7 – Траектории движения центров цапф ротора

Предложенные математические модели расчета электромагнитных сил и параметров движения ротора, численные методы их реализации позволяют прогнозировать основные динамические характеристики системы ротор – АМП с произвольно заданными геометрическими и рабочими параметрами. Также это дает возможность оптимизировать процесс проектирования и разработки экспериментальной базы.

Полученные результаты могут служить теоретической основой для решения актуальных на сегодняшний день задач, связанных с движением роторов в АМП, таких как исследование устойчивости движения ротора в АМП; учет непостоянства скорости вращения ротора (в том числе, учет неидеального двигателя ограниченной мощности); учет динамики переходных режимов (пуск – останов, переход через критические частоты, смена режима работы) и т.д.; отклик на ударное (импульсное) возмущение; контактное взаимодействие ротора со страховочным подшипником; учет в модели времени задержки управляющего сигнала, вызванной временными потерями при работе электронной системы управления. 

4.2 Математическая модель активного гидростатического подшипника
 Интеллектуальные технологии являются наиболее перспективным направлением развития практически всех областей науки и техники, в том числе и машиностроения. Интегрирование механических, пневмогидравлических, электрических, электромагнитных и компьютерных систем обеспечивает синергетический эффект в повышении технико-экономических характеристик, надежности и конкурентоспособности изделий. 

Система управления движением ротора включает в себя: ротор, опору подшипника, сенсорные элементы, блок сбора данных, блок управления, сервопривод, систему управления (рисунок 4.8).
Опора создает силы, воздействующие на ротор, которые способствуют удержанию ротора в положении, при котором достигается наиболее эффективный режим работы подшипника, подавление внешних воздействий и нежелательных реакций на них ротора. В подшипниках скольжения воздействие на ротор осуществляется  с помощью смазочного слоя, который не дает соприкасаться ротору с опорой. Состояние подшипника постоянно отслеживается специальными сенсорами, информация с которых собирается блоком сбора данных и в преобразованном виде передается на схему управления подшипником.

[image: image51.jpg]—

YnopHbii
2udpocmamuyecKudl MoOWUNHUK

Bnok cbopa

n obpabotkn
VHopMaLmmn

)aTu-

MoansATHUK

CepBomexaH13m <":| i
Ynpaensiowee 1

BO3aeicTBME
(8.3





Рисунок 4.8 – Принципиальная схема управления ротором 
адаптивного осевого гиростатического подшипника (ГСП)
В схеме управления, с помощью вложенной математической модели, производится анализ состояния подшипника, расчет дальнейшего поведения ротора и необходимой реакции со стороны опоры для предотвращения нежелательных эффектов. Полученные расчетные данные позволяют схеме сформировать управляющие сигналы, с помощью которых блок коррекции изменяет требуемым образом силы воздействия опоры на ротор подшипника. Устойчивость, также как и необходимые жесткость и демпфирование, достигаются соответствующим выбором закона управления. [16,17]

Роторная система с опорами жидкостного трения – это активно-диссипативная гидромеханическая система. Смазочный слой в ней – активный нелинейный элемент, в котором порождаются различные колебания ротора, описывающиеся уравнением Рейнольдса [2]. Возбуждающими силами при этом являются: дисбаланс, вес ротора, течение рабочих жидкостей, динамические внешние воздействия.

Упорный ГСП в простейшем случае можно рассматривать как одномассовую систему, где вал M воздействует на опору силой FM (рисунок 4.9). Зазор h=h0-Δh (обычно в диапазоне 10..30 мкм) создает гидравлическое сопротивление Rh. 
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Рисунок 4.9 – Схема одномассовой системы активного упорного ГСП

Сила реакции опоры FR на рисунке 2 может быть определена через площадь активной зоны подшипника Aeff, рабочий зазор h0, изменение зазора Δh и геометрические параметры с учетом некоторых допущений как:
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Отсюда видно, FR зависит от изменения расхода Q. Динамическое изменение расхода / давления P обеспечивается высокоскоростным линейным сервоклапаном, согласно управляющему воздействию U системы управления (рисунок 4.9) [18]. 

Система управления, в зависимости от сложности, реализует функцию П-, ПИ-, ПД- или ПИД- регулятора [19]. Назначение регулятора − в поддержании заданного значения h0 величины зазора h с помощью изменения выходной величины U. Также в системе управления реализуется функция прогнозирования, позволяющая эффективно подавлять периодические колебания ротора вдоль вертикальной оси.

В качестве мехатронной опоры рассматривается адаптивный упорный гидростатический подшипник (УГСП) – интеллектуальная роторная опора, работоспособность которой обеспечивается за счет давления подачи смазочного материала в питающие камеры подшипника на торцевой поверхности (рисунок 4.10). Причем давление подачи P смазочного материала регулируется в зависимости от величины зазора между ротором и опорой. Смазочный слой жидкостного подшипника обладает достаточными упругими и демпфирующими свойствами и обеспечивает требуемую несущую способность.


[image: image55]
Рисунок 4.10 – УГСП с кольцевой камерой, расчетная схема подшипника
При жидкостном трении поверхности фрикционной пары гарантированно разделены слоем смазочного материала h. Минимально допустимый зазор hmax определяется таким образом, чтобы он был больше суммы максимальных величин шероховатостей поверхностей кинематической пары RZ1, RZ2, kZ – коэффициент запаса:
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При этом условно принимается максимальная величина зазора hmax, которому будет соответствовать минимальное управляющее воздействие Umin. Очевидно, что минимально допустимой величине зазора соответствует максимальная величина давления смазочного материала. В нормальном режиме работы текущие зазор и управляющее воздействие находятся в пределах:
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При рассмотрении геометрии УГСП основными исходными параметрами являются: R2 – радиус внешней окружности; R1 – радиус внутренней окружности; k – число колодок УПЖТ или θ – угол одной колодки УПЖТ. При моделировании течения смазочного материала необходимо учитывать две особенности: малую (десятки микрометров) толщину смазочного слоя и достаточно сложную геометрию профилированной поверхности осевого зазора. Значительное влияние на распределение давления в смазочном слое оказывает его толщина 
[image: image65.wmf])
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j

, которая входит в модифицированное уравнение Рейнольдса, определяется формой профильной поверхности пяты, зависит от радиуса и угловой координаты.

Осевой зазор УГСП при отсутствии перекосов пяты и подпятника постоянный, т.е. не зависит от радиуса и угловой координаты, а при перекосе может быть определен 
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где h0 – номинальный осевой зазор, 
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 – угол перекоса.

Определив величину осевого зазора 
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h(r,

j

, можно непосредственно приступить к рассмотрению вопросов, связанных с течением смазочного материала в осевом зазоре. Рассмотрение течения парожидкостного смазочного материала проводилось на основании гомогенной (однородная среда с осредненными параметрами, без взаимодействия фаз) модели.
Для описания течения смазочного материала в осевом зазоре, описания возникающих колебаний используем основные уравнения гидродинамики ньютоновских жидкостей – уравнение неразрывности и уравнение Навье-Стокса. Следуя классическим преобразованиям гидродинамической теории смазки и, принимая во внимание известные допущения, можно получить уравнение типа Рейнольдса для расчета давления p(r,φ) в смазочном слое, обобщенное на случай двумерного турбулентного течения вязкого сжимаемого смазочного материала:
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(10) 

где ( и ( – плотность и вязкость смазочного материала; Vφ, Vr, Vу – скорости точек на поверхности пяты в окружном, радиальном и осевом направлениях; Kr и Kφ – коэффициенты турбулентности; t – время; h – функция полного осевого зазора.

Для учета тепловых процессов и возможных фазовых переходов в математическую модель включено уравнение энергий в форме энтальпий: 
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(11)
где I – энтальпия; С​Р – теплоемкость.
Граничные условия для уравнения (11) записываются в виде задания давления смазочного материала на входе и сливе опоры, а также условия неразрывности смазочного слоя по упорной поверхности. Для расчета УГСП в качестве граничных условий учитывались энтальпии и давления в питающих камерах. Энтальпия в каждой камере находилась из рассмотрения одномерного уравнения энергий для течения смазочного материала в канале жиклера. Для определения давления в питающих камерах в математическую модель включено уравнение баланса расходов. Дополнительными соотношениями являются зависимости теплофизических свойств смазочного материала от давления и температуры и уравнение состояния среды: ρ, μ, СР, I = f(p,T), полученные аппроксимацией табличных значений [2].

Управление положением ротора можно организовать различными способами. В общем случае система управления реализует работу ПИД-регулятора [20].

Выходной сигнал регулятора u определяется тремя слагаемыми (рисунок 4.11):
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где Кp, Кi, Кd — коэффициенты усиления пропорциональной, интегральной и дифференциальной составляющих регулятора, соответственно, e = (h0 − h) — рассогласование – отклонение значения величины зазора от заданного значения.
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Рисунок 4.11 – Функциональная схема ПИД-регулятора
В дискретной реализации метода расчета выходного сигнала уравнение принимает следующую форму:
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где T - время дискретизации. Используя замену 
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 можно записать:
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В программной реализации для оптимизации расчетов переходят к рекуррентной формуле:
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Однако ПИД-регуляторы имеют плохие показатели качества при управлении нелинейными и сложными системами, а также при недостаточной информации об объекте управления. Характеристики регуляторов в этих случаях можно улучшить с помощью методов нечёткой (фаззи) логики, нейронных сетей и генетических алгоритмов. Перечисленные методы за рубежом называют “soft computing”, подчеркивая их отличие от “hard computing”, состоящее в возможности оперировать с неполными и неточными данными. В одном контроллере могут применяться комбинации перечисленных методов (фаззи-ПИД, нейро-ПИД, нейро-фаззи-ПИД-регуляторы с генетическими алгоритмами). Основным недостатком нечётких и нейросетевых контроллеров является сложность их настройки (составления базы правил и обучения нейронной сети) [21]. 

Наиболее простым является линейная функциональная зависимость управляющего воздействия от величины текущего масляного зазора (схема управления реализует звено П-регулятора, рисунок 4.12), тогда, управляющее воздействие, подаваемое на вход исполнительного механизма (сервоклапана) (П-регулятор):
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Возможен учет направления и скорости движения ротора вдоль вертикальной оси. Для этого текущее значение зазора сравнивается со значением в предшествующем состоянии подшипника, т.е. анализируется направление и величина скорости движения ротора (ПД – регулятор) (рисунок 4.13).


[image: image81]
Рисунок 4.12 – Блок-схема закона управления, 
как функции управляющего воздействия от величины масляного зазора
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Рисунок 4.13 – Блок-схема закона управления, как функции управляющего воздействия от величины изменения масляного зазора

Для эффективного подавления возникающих периодических колебаний недостаточно учитывать только предыдущее положение вала по вертикальной оси. Необходимо производить анализ n-го количества состояний, что позволяет обнаруживать, идентифицировать тип и параметры колебаний, рассчитывать дальнейшее положение ротора и необходимую величину управляющего воздействия для подавления колебаний, т.е. введение процесса прогнозирования.

Как правило, время реакции исполнительных устройств значительно больше времени, необходимого для считывания информации с сенсорных элементов. В качестве актуатора для адаптивного осевого ГСП предлагается использовать высокоскоростной линейный сервоклапан с прямым приводом Yuken F-LSVG-03-4-10 фирмы «Энерпром-Микуни» (рисунок 4.14). Клапаны разработаны специально для применения в оборудовании, где требуется высокая скорость и высокая точность срабатывания [22]. 


[image: image83]
Рисунок 4.14 – Высокоскоростной линейный сервоклапан 
с прямым приводом Yuken F-LSVG-03-4-10
.

Подавляющее большинство автоматически управляемых технических систем, разработанных в прошедшем ХХ веке, обязаны своим существованием теории управления, построенной на аналитическом понимании законов механики и физики. На практике объекты управления (ОУ), которые плохо формализуются, свойства которых априори плохо известны или изменяются в процессе функционирования, являются типичными. С середины ХХ века активно развивается «неклассический» подход в теории управления. Такие «неклассические» методы управления видят ОУ не как абсолютно известную точку в пространстве признаков, а лишь как некоторую информацию об этой «точке». Управление при этом сводится к формальной работе с этой информацией. Аналитические функциональные зависимости параметров заменяются априорными, либо эмпирическими знаниями, либо результатами обучения на примерах.

Предполагается, что этот подход пытается воспроизвести принципы естественных систем управления - нервных систем живых организмов, которые реализуют некоторые универсальные принципы обращения с эмпирической информацией и универсальные поисковые алгоритмы. Следовательно, актуальным шагом в развитии теории систем управления является разработка единых принципов построения универсальных адаптивных систем управления на естественных основаниях. К сегодняшнему дню это «неклассическое» направление распалось на многие ветви, далеко ушедшие друг от друга: экспертные системы, нейронные сети, системы нечеткой логики, системы с подкрепляющим обучением, искусственная жизнь и другие. По-видимому, эти ветви отражают разные стороны рассматриваемых естественных систем управления, либо разные фазы их эволюции. Следует ожидать, что со временем эти ветви сольются в единую картину, описывающую принципы функционирования естественных систем управления и механизмы их эволюции.  Многие производственные процессы как объекты управления характеризуются запаздыванием и априорной параметрической неопределенностью. Построение систем управления для таких объектов затруднительно, т.к. наличие запаздывания в основном контуре управления обычно порождает значительные проблемы, связанные с устойчивостью замкнутых систем. 

Устойчивость и качество переходных процессов в замкнутой системе зависят от величины запаздывания. Вследствие этого для улучшения качественных показателей замкнутой системы часто используют различные прогнозирующие устройства. Однако это не снимает всех проблем, а именно таких, как требования к устойчивости разомкнутой системы. Для неустойчивого объекта управления можно построить систему управления только в том случае, когда запаздывание по сравнению с доминирующей постоянной времени объекта управления является малой величиной. Эта проблема усугубляется в случае априорной неопределённости параметров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения этапа проекта на основании проведенного масштабного поиска было проведено обоснование выбора объекта исследований и экономической эффективности выполнения проекта, были разработаны базовые математические модели активного магнитного подшипника и активного гидростатического подшипника. Можно выделить следующие результаты проекта:
1. Анализ информации по разработке мехатронных опор в мире по научным публикациям и изданиям в ведущих журналах и сборников трудов конференций по тематике мехатронных опор.
2. Обоснование и выбор объекта исследований − активных магнитных подшипников и активных гидростатических подшипников на основании анализа тенденций современного машиностроения в области создания мехатронных узлов.
3. Обоснование экономической эффективности выполнения проекта на основании анализа стоимостных показателей и оценки снижение материальных затрат на эксплуатацию роторной машины в случае замены традиционных подшипников качения и скольжения на мехатронную опору.
4. На основании фундаментальных положений теории электромагнитного поля, гидродинамической смазки, теории управления разработаны базовые математические модели выбранных объектов исследования.
5. Анализ конструкторских решений в области мехатонных опор по базам данных патентов различных стран и обоснование патентной чистоты новых конструкций мехатронных опор, заявляемых к патентованию в рамках выполнения проекта.
Полученные результаты станут отправной точкой в дальнейшем исследовании и создании мехатронных опор роторных машин новых поколений при выполнении последующих этапов проекта.
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Приложение А

Отчет о патентных исследованиях
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