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Предлагается подход к синтезу бездатчикового нелинейного 

алгоритма управления для электромагнитного подвеса. Ис-

пользуются вихревые алгоритмы управления для электромаг-

нитного подвеса в задаче слежения за заданным положением 

якоря. Основной особенностью вихревых алгоритмов является 

инвариантность к внешним несогласованным возмущениям 

широкого класса. 
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1. Введение 

Электромагниты [15] лежат в основе широкого класса ис-

полнительных и измерительных устройств[7, 9–10]. В качестве 

примера можно привести реле, электромагнитные подвесы[3], 

замки, выключатели, муфты, клапаны [5], сейсмические ударные 

системы [6] и т.п. Широта применения электромагнитов обу-

словлена простотой изготовления и надежностью. Существует 

множество работ, посвященных тематике управления данными 

системами. В книге [5] рассмотрена линеаризованная модель 

электромагнитного подвеса и предложены линейные алгоритмы 

управления с использованием ПИД-регуляторов [1]. Нелиней-
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ные алгоритмы управления на основе скользящих режимов 

предложены в работах [16–18]. Тем не менее, даже простейшие 

электромагниты обладают нелинейной динамикой, и представ-

ляют собой довольно сложную для управления систему, что 

накладывает большие ограничения на свойства электромагни-

тых объектов. Для достижения требуемых свойств электромаг-

нитых систем необходимо применение различных процедур 

синтеза и множества технологических приемов. Особенно акту-

альна проблема регулирования механических величин в таких 

электромеханических системах, как подвесы, подшипники [5] и 

т.п. Дополнительные трудности могут возникнуть при наличии 

параметрических неопределенностей и недостаточной информа-

ции об объекте. 

В работе предлагается подход к решению ряда обозначен-

ных выше проблем на примере простейшего электромагнитного 

подвеса. Процедура синтеза закона управления представляется в 

рамках класса систем с разрывными входными воздействиями. 

В качестве методологической основы работы используется 

вихревой алгоритм [11–12], обеспечивающий в замкнутой си-

стеме инвариантность к внешним несогласованным возмущени-

ям. Термин «несогласованные возмущения», по сути, означает, 

что возмущения не могут быть непосредственно компенсирова-

ны за счет управления простым вычитанием. Использование 

разрывных управляющих воздействий представляется есте-

ственным в виду аналогичного характера работы релейных 

элементов. Во второй части работы предложен подход к инфор-

мационному обеспечению алгоритма управления при парамет-

рических неопределенностях. Ток в обмотке и напряжение 

полагаются доступными для измерения. 

2. Постановка задачи 

Рассмотрим простейший электромагнитный подвес, состо-

ящий из тягового электромагнита и подвешенного намагничен-

ного тела (рис. 1). Если обозначить за g – ускорение свободного 

падения; u – напряжение питания; r – сопротивление обмотки; i

– ток на обмотке; k – параметр, определяемый конструкцией 
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электромагнита; m – масса подвешенного тела; δ – воздушный 

зазор; υ – вертикальная скорость подвешенного тела, то такой 

объект описывается системой обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений [4] 
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Рис. 1.  Конструкция электромагнитного подвеса. 

Масса подвешенного тела в реальных системах, как прави-

ло, является неизвестной. Переменные величины механического 

блока также зачастую не подлежат измерению. В то же время, 

измерение тока на обмотке не сопряжено с трудностями. 

Принимая во внимание предыдущие рассуждения, можно 

определить задачу управления электромагнитным подвесом 

следующим образом: обеспечить величину воздушного зазора δ 
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на заданном уровне δr выбором закона обратной связи u, ток на 

обмотке I полагаем известным. Для более общего случая можно 

записать задачу асимптотической стабилизации положения 

подвешенного тела относительно некоторой заданной траекто-

рии 

(4) 0|)()(|lim 


tt r
t

 , 

где )(tr – желаемое во времени положение, функция )(tr –

ограниченная вместе с тремя её первыми производными. 

Напряжение питания u рассматривается как управляющее 

воздействие, способное принимать следующие значения:  

(5) Uu  . 

3. Синтез базового алгоритма 

Для синтеза базового алгоритма управления предположим, 

что механические переменные состояния системы, положение 

подвешенного тела и его скорость, доступны для измерения. В 

следующей части работы будет показано, как реализовывается 

базовый алгоритм в условиях неполной информации об объекте. 

Также предположим, что масса объекта 0constm из-

вестны. Теоретической базой для синтеза являются вихревые 

алгоритмы управления [11–12], которые обладают свойством 

инвариантности к внешним несогласованным возмущениям 

заданного класса. Отличительной особенностью приведенных 

ниже алгоритмов является их адаптация под специфику решае-

мой задачи, когда управляющее воздействие может быть выбра-

но только в классе разрывных функций. Рассмотрим подробно 

синтез базового закона управления. 

Для удобства записи введем переобозначение 
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. Тогда система дифференциальных уравнений 

(1)–(3) примет вид 
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Рассмотрим конструктивную пошаговую процедура синтеза 

алгоритма управления на основе блочного подхода [4] и вихре-

вых алгоритмов [11–12]. 

Шаг 1. С учетом поставленной задачи управления (4) запи-

шем уравнение относительно невязки )()( tt r 

(7) ).(tr 


В предположении, что желаемая траектория движения )(tr

и ее производная являются известными функциями, выберем 

согласно идеологии блочного подхода фиктивное управление 
в уравнении (7) в виде 

(8) )(1 tl r  , 

где параметр 0const1 l определяет темпы затухания ошибки 

слежения. 

Шаг 2. Введем новую переменную )(1 tl r  и за-

пишем дифференциальные уравнения с новыми переменными 

 ,  с учетом (6)–(8): 
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Для обеспечения соотношения (8) согласно алгоритмам, 

приведенным в [11–12], выберем фиктивное управление во 

втором уравнении системы (9) в виде 
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где 0const  , 0const  , 0constM – параметры, 

выбор которых поясним ниже. 

Шаг 3. Введем новую переменную  

(11) FtllFs r  )(1
2
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и запишем дифференциальное уравнение относительно нее с 

учетом (9)–(10) 
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Для обеспечения стабилизации переменных согласно (5) 

выбирается реальное управляющее воздействие в виде 

(13) )sign(sIUu  . 

При выполнении условия 
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на поверхности 0s за конечное время возникает скользящий 

режим [20] и уравнения замкнутой системы принимают вид 
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Из последнего равенства можем записать «физическое» 

ограничение на коэффициент 1l и переменные Ftr ),(,,  

(16) gFtll r  )(1
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которое обусловлено тем, что электромагнитная сила всегда 

направлена вверх (см. рис. 1). 
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Для выбора коэффициентов обратной связи приведенного 

алгоритма управления введем проектные ограничения на пере-

менные замкнутой системы (12)–(13), исходной системы (1)–(3), 

внешнее возмущение )(tq и класс функций задающего сигнала 

)(tr
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С учетом (16) введем еще одно ограничение, позволяющее 

обеспечить соотношение (14) 
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Из уравнений (15) и (18) следует, что если амплитуда 

управляющего воздействия (13) выбрана таким образом, что 

обеспечивается попадание на поверхность скольжения 0s в 

некоторый момент времени rtt  , то модуль величины тока 

ограничен снизу 
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откуда следует, что при rtt  траектории замкнутой системы 

также будут протекать на многообразии 0s  [11–12, 14]. 

4. Информационное обеспечение базового 

алгоритма 

Для получения оценки механических переменных, воздуш-

ного зазора δ и скорости подвеса υ, перепишем третье уравнение 

из системы (1)–(3) в виде 

(32) ,21 wzyzy 

где Iy  – измеряемый выход системы, а остальные величины 

удовлетворяют выражениям 
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Величины z1 и z2 полагаются постоянными параметрами, 

которые подлежат оценке. Такое предположение является 

вполне обоснованным, потому что механические величины, как 
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правило, из-за своей инерционности являются слишком медлен-

ными по сравнению с электромагнитными. Кроме того, темпы 

сходимости наблюдателей могут быть выбраны произвольно, а 

следовательно, какими угодно большими. Необходимо огово-

рить отдельно ситуацию предельно малого зазора δ. Величина z1 

стремится в этом случае к бесконечности. Чтобы предотвратить 

залипание подвешенного тела, скорость υ должна, в свою оче-

редь, устремляться к нулю. Хорошо известно [2, 8, 13, 14], что 

при таких условиях движения системы разделяются по темпам 

на быстрые и медленные. В случае устойчивости быстрых ком-

понент y и w, величины z1 и z2 из (32) могут полагаться постоян-

ными. 

В силу предыдущих рассуждений, можно предложить сле-

дующую процедуру оценивания величин z1 и z2. Запишем систе-

му уравнений для оценочных переменных 
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где дифференцируемые переменные – соответствующие оценки 

для измеряемого выхода системы y и величин z1 и z2. Величины 

v1 и v2 – корректирующие воздействия. 

Принимая во внимание предположение о постоянном ха-

рактере оцениваемых величин, систему (34) можно переписать 

относительно ошибок наблюдения 
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Рассмотрим первое уравнение системы (35) и положим кор-

ректирующие воздействия равными 
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Тогда (35) принимает вид 
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Очевидно, что если справедливо неравенство 
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то выполняется условие возникновения скользящего режима 
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и ошибка оценки y стремится к нулю. В этом случае, согласно 

методу эквивалентного управления [14] 
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Подставляя (37) вместо (36) в (35), получаем систему урав-
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Легко показать, что, при условии линейной независимости 

функций y(t) и w(t), тривиальное решение системы (38) асимпто-

тически устойчиво [2, 14]. 

В самом деле, пусть, например, l1V1 = l2V2 = l>0. Выберем 

функцию Ляпунова  

(39) )(
2

1 2

2

2

1 zzW  . 

Продифференцировав (39), получаем 

2

2

2

1

2

21 )(

wVyV

wzyz
lW




 . 

Как видно, производная функции Ляпунова везде отрица-

тельна, кроме поверхности 

021  wzyz . 

Но в этом случае переменные z1 и z2 становятся постоянны-

ми в силу (38), и, как следствие, для y(t) и w(t) выполняется 

условие линейной независимости. Таким образом, свойство 

линейной независимости функций y(t) и w(t) является необходи-

мым и достаточным условием для сходимости ошибок оценива-
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ния к нулю. Более того, это условие естественным образом 

выполняется в случае разрывного характера управляющих 

воздействий. Выбором коэффициентов l1 и l2 в (38) можно 

регулировать темпы сходимости оценочной системы. 

Искомые же оценки механических величин выражаются из 

соотношений 

;ˆˆ
2z 12

ˆˆˆ zz . 

5. Заключение 

В статье были предложены алгоритмы управления электро-

магнитным подвесом в постановке, когда переменные состояния 

механического блока неизвестны и на систему действуют внеш-

ние неконтролируемые возмущения, не принадлежащие про-

странству управления. Предложенный алгоритм демонстрирует 

принципиальную возможность разрабатывать высококачествен-

ные системы управления электромагнитом при ограниченном 

наборе доступной информации об объекте. Существует целый 

ряд дальнейших проблем, таких как обработка предельно малых 

воздушных зазоров, учет ферримагнитных свойств сердечника, 

различные особенности конструкции объекта и т.п. Тем не 

менее, предложенный подход применим не только для модерни-

зации существующих систем на качественном уровне, но и для 

принципиально новых задач. К примеру, управление сложным 

механизмом из намагничиваемых тел, управление в агрессивных 

условиях, обеспечение желаемых динамических возмущений 

магнитного потока и т.п. 
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Abstract: The Vortex algorithm sensorless control design is pro-

posed for electromagnet. The control algorithm synthesis is provid-

ed in the class of dynamic systems with discontinuous inputs. The 

simulation results demonstrate good enough dynamic properties of 

closed loop control system. The directions for futher investigations 

are outlined in the conclusion. 
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