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УДК 621.313 

 
ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ПОДШИПНИКАМИ 

С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ПО МАГНИТНОМУ ПОТОКУ 
 

В. П. Верещагин, И. В. Гурова, А. В. Рогоза  
 

Рассмотрена система управления радиальным электромагнитным подшипником, в которой при управлении электромагнитом 
в качестве обратной связи используется специальный вычислитель сигнала магнитного потока (ВМП) электромагнита. На 
основе анализа передаточных функций системы с обратной связью по магнитному потоку получены ключевые положения для 
характеристики протекающих динамических процессов. Проведено математическое моделирование процессов управления 
электромагнитом с применением ВМП. Сравнение переходных и частотных характеристик этой системы показывает, что 
погрешности, возникающие из-за возможного расхождения в параметрах ВМП и электромагнита, могут быть уменьшены пу-
тём корректировки соответствующих коэффициентов передачи в системе. Кроме того, полученные результаты исследова-
ний свидетельствуют о возможности применения разработанных методов моделирования для решения вопросов управления 
более сложных систем осевых электромагнитных подшипников с использованием ВМП и с учётом потоков рассеяния и вихре-
вых токов в магнитопроводе. 
Ключевые слова: электромагнитные подшипники, система управления электромагнитами, вычислитель магнитного потока, 
моделирование процессов управления, частотные характеристики, переходные функции. 
 

Анализ существующих разработок систем маг-
нитного подвеса (СМП) для различных электроме-
ханических устройств показывает, что для управ-
ления электромагнитами применяются в основном 
два разных способа, отличающиеся типом сигнала 
отрицательной обратной связи, используемым для 
управления электромагнитами.  

Во-первых, наиболее распространённым в раз-
работках АО «Корпорация «ВНИИЭМ» является 
применение обратной связи по току в обмотке 
электромагнита. Такой тип управления относи-
тельно прост в аппаратной реализации и подробно 
рассматривается в ряде публикаций отечественных 
[1] и зарубежных [2] исследователей. Вместе с тем 
следует отметить основной недостаток этого типа 
управления, обусловленный возникновением в 
электромагните, кроме центрирующего тягового 
усилия, децентрирующей «отрицательной позици-
онной» силы. Это требует применения дополни-
тельных мер по снижению этого негативного влия-
ния, связанных с усложнением алгоритма управле-
ния системой в целом. Часто применяются специ-
альные компенсирующие звенья, которые коррек-
тируют ток в обмотке электромагнита в зависимо-
сти от перемещений ротора. 

Кроме того, при управлении по току в обмотке 
электромагнита в создаваемом тяговом усилии мо-
жет возникать запаздывание из-за вихревых токов 
в магнитопроводе. В осевых электромагнитных 
подшипниках (ОМП) это проявляется особенно 
заметно, так как магнитопровод является массив-
ным. В предшествующих публикациях на эту тему 
[3] отмечалось, что при изменении напряжения пи-

тания на частотах свыше 5 Гц следует учитывать в 
управлении влияние этих факторов. 

Возникает необходимость в применении второ-
го способа управления электромагнитами с ис-
пользованием отрицательной обратной связи по 
магнитному потоку в зазоре между статором и 
ротором. Однако существуют технические слож-
ности с получением сигнала магнитного потока. В 
последние годы рассматривается возможность 
применения для этой цели специального вычисли-
теля сигнала магнитного потока (ВМП) [4]. Эту 
комплексную задачу целесообразно рассмотреть в 
два этапа. Во-первых, следует рассмотреть осо-
бенности управления по магнитному потоку в 
сравнении с традиционным способом, использу-
ющим обратную связь по току. Для этой цели 
ограничимся моделированием радиального элек-
тромагнитного подшипника (РМП), в котором не 
учитываются вихревые токи в магнитопроводе и 
потоки рассеяния. 

Во-вторых, проверенные ключевые положе-
ния на первом этапе используются для модели-
рования и анализа результатов с учётом вихре-
вых токов в ОМП. 

Целью данной статьи является анализ основных 
особенностей управления РМП с обратной связью по 
магнитному потоку и применение полученных ре-
зультатов при моделировании процессов управления 
с использованием сигнала полученного в ВМП. 

В соответствии с принятыми в АО «Корпора-
ция «ВНИИЭМ» подходами, изложенными в 
предыдущей публикации [4], исходные уравне-
ния для цепи обмотки РМП в сочетании с упро-
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щёнными выражениями для тягового усилия мо-
гут быть представлены в следующем виде: 
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где U – напряжение, приложенное к обмотке; Ψ – 
потокосцепление, соответствующее потоку между 
статором и ротором; I – ток в обмотке; L0 – индук-
тивность, соответствующая магнитному потоку 
при центральном положении ротора; R – активное 
сопротивление обмотки; X′ – относительное откло-
нение ротора от центрального положения; X′= Xp/a, 
где Xp – отклонение ротора, a – зазор между ста-
тором и ротором при центральном положении; 
FЭ – тяговое усилие, действующее на ротор.  

На основании этих исходных уравнений (1) 
можно составить структурную схему модели 
управления РМП с отрицательной обратной 
связью по магнитному потоку, показанную на 
рис. 1, где модель РМП выделена красным 
прямоугольником. 

Управление электромагнитом осуществляется 
по входному сигналу UВХ, который сравнивается с 
сигналом обратной связи по магнитному потоку 
UОП. Сигнал рассогласования усиливается с коэф-
фициентом Ky и подаётся на обмотку электромаг-
нита в виде напряжения питания U. Далее вычис-
ляется сигнал потокосцепления UМП, который по-
лучается в результате интегрирования в звене 1/s 
разницы между напряжением U и падением 
напряжения на активном сопротивлении обмотки 
электромагнита. Причём ток I, в соответствии с 
исходными уравнениями (1), определяется из вто-

рого соотношения. Третье соотношение уравне-
ний позволяет вычислить тяговое усилие элек-
тромагнита, принимая значение постоянного ко-
эффициента Kf = 1/2aL0. 

Рассматривая отдельные участки данной струк-
турной схемы, получим расчётные уравнения для 
вывода выражений передаточных функций, перечис-
ленных выше выходных сигналов. По виду этих пе-
редаточных функций можно судить о статических и 
динамических свойствах данного типа управления. 

Уравнение для входных цепей схемы, связы-
вающее UВХ с UМП, для центрального положения 
ротора (Xp = 0) может быть представлено в сле-
дующем виде: 

 
         (UВХ – KОСUМП) Ky – UМП/TЭ = UМП · s,       (2) 
 
где TЭ = L0/R – постоянная времени электромагнита 
при центральном положении ротора. 

Приведём уравнение (2) к стандартному виду: 
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Из выражения (3), при условии TЭKyKОС >> 1, 

получаем передаточную функцию WМП в прибли-
жённом и удобном для анализа виде: 
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Передаточная функция (4) соответствует аперио-

дическому звену первого порядка, у которого коэф-
фициент передачи и постоянная времени не зависят 
от параметров электромагнита L0 и R. 

 
 

 

Рис. 1. Структурная схема управления с обратной связью по магнитному потоку
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Рис. 2. Структурная схема управления РМП с использованием ВМП 

Аналогично можно получить передаточную 
функцию Wт для сигнала выходного тока в виде: 
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Следует отметить, что коэффициент передачи 

звена, соответствующего функции (5), обратно 
пропорционален значению индуктивности L0. 

Уравнение для напряжения питания электро-
магнита U можно представить в виде разности 
двух составляющих следующим образом: 

 
                    U = (UВХ – UМПKОС)Ky.                    (6) 

 
Первая составляющая UВХ является постоянной во 

времени, а вторая изменяется по экспоненциальному 
закону с постоянной времени, соответствующей вы-
ражению (4). Установившееся значение этого напря-
жения Uуст после преобразования уравнения (6) мож-
но представить в следующем виде: 

 
                      Uуст = (1/TЭKОС)UВХ.                       (7) 
 

Анализ соотношений между параметрами схемы 
рис. 1 и сигналами, соответствующими уравнениям 
(2) – (7), позволяет отметить некоторые ключевые 
положения, которые могут представлять интерес при 
моделировании процессов управления электромагни-
тами с использованием обратной связи по магнитно-
му потоку. В частности, следует обратить внимание 

на некоторые особенности, проявляющиеся в пере-
ходных характеристиках соответствующих сигналов: 

1. Сигнал обратной связи по магнитному потоку 
UМП изменяется во времени по экспоненциальному 
закону с коэффициентом пропорциональности 1/KОС 
и постоянной времени 1/KyKОС, т. е. изменения па-
раметров электромагнита практически не влияют на 
характер переходного процесса. 

2. В сигнале выходного тока UТ установившееся 
значение обратно пропорционально индуктивности 
электромагнита L0 и KОС в отличие от UМП, где оно 
обратно пропорционально только KОС. 

3. Установившееся значение напряжения пита-
ния электромагнита Uуст обратно пропорционально 
постоянной времени электромагнита TЭ и KОС. 

Используя эти ключевые положения, рассмот-
рим процессы управления РМП с обратной связью 
по магнитному потоку. Сигнал обратной связи по-
ступает от ВМП электромагнита. В качестве объек-
та управления принят виртуальный электромагнит с 
параметрами: L0 = 0,08 Гн; R = 0,4 Ом; a = 10–3 м. 
Соответствующая структурная схема показана на 
рис. 2. В этой схеме исследуемый виртуальный 
электромагнит и ВМП показаны в виде отдельных 
субсистем РМП и ВМП. Структурная схема каждой 
из этих субсистем соответствует схеме, показанной 
на рис. 3. Значения параметров, указанные в данной 
схеме, соответствуют исходному состоянию. В об-
щем случае воздействующее входное напряжение 
UВХ может быть представлено в виде суммы посто-
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янной U0 и переменной U~ составляющих. Соответ-
ственно сигнал магнитного потока UМП содержит 
две составляющих: UМ0 и UМ~. В нижней части схе-
мы, показанной на рис. 3, тонкими линиями от-
ражены цепи преобразования сигналов для опре-
деления общего тягового усилия электромагнита 
FЭ и переменной составляющей F~, которая ис-
пользуется при снятии частотных характери-
стик (ЧХ). Причём эта часть субсистемы отно-
сится только к РМП. 

Исследования динамических свойств системы 
при управлении с использованием ВМП прово-
дятся путём моделирования в стандартной ком-
пьютерной программе Matlab Simulink. Сравни-
ваются переходные функции (ПФ) и ЧХ для раз-
личных вариантов сочетаний параметров РМП и 
ВМП и изменения значений коэффициента кор-
рекции вычислителя KВ. При моделировании рас-
сматриваемых вариантов приняты значения коэф-
фициентов усиления Ky = 1000 и обратной связи 
KОС = 1. Сопоставление проводится для следую-
щих вариантов: 

1. В исходном варианте (В1) принимается, что 
параметры управляемого электромагнита (РМП) и 
вычислителя (ВМП) совпадают. В этом случае раз-
ницы между токами электромагнита I и вычисли-
теля IВ нет, следовательно KВ может быть любым, 
он не повлияет на характеристики системы. 

2. Во втором варианте (В2) оценивается влияние 
разброса параметров между РМП и ВМП на при-
мере сравнения ПФ и ЧХ при значениях 1/L0В, рав-
ных 10 и 15, т. е. при отклонениях от исходного 
состояния на 25%. В этом варианте влияние кор-
ректирующей цепи не учитывается, т. е. KВ = 0. 

3. В третьем варианте (В3) оценивается влияние 
корректирующей цепи. По сравнению с В2 под-
ключается корректирующая цепь и увеличивается 
значение коэффициента KВ до получения монотон-
ного характера изменения магнитного потока. 

На основании полученных результатов сравне-
ния ПФ и ЧХ можно оценить в первом приближе-
нии степень влияния разброса параметров между 
электромагнитом и наблюдателем и рассмотреть 
возможные способы приближения динамических 
свойств к исходным. 

 

 

Рис. 3. Схема субсистемы виртуального электромагнита 
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Рассмотрим подробнее перечисленные выше 
варианты. 

В исходном В1 снятая ПФ изменения сигнала 
магнитного потока, показанная на рис. 4, близка 
к экспоненциальному закону. Постоянная вре-
мени составляет 10–3 с, что согласуется с ранее 
отмечаемыми ключевыми положениями, изло-
женными выше. 

Общий вид ЧХ для исходного В1, показан-
ный на рис. 5, характеризует изменение F~ в 
функции U~ при одновременном воздействии 
постоянного входного сигнала U0 = 1. Пред-
ставленная амплитудная (АЧХ) и фазовая 
(ФЧХ) частотные характеристики имеют стан-
дартную форму, соответствующую апериодиче-
скому звену первого порядка. Частота среза со-
ставляет около 160 Гц, что соответствует посто-
янной времени, полученной из представленных 
выше ПФ. Следует обратить внимание, что ПФ и 
ЧХ снимаются при центральном положении, т. е. 
при неподвижном роторе (Xp = 0). Инвариант-
ность рассматриваемой системы к перемещениям 
ротора при использовании в ВМП цепи с Xp была 
доказана в предшествующих работах [3, 4].  

Таким образом, полученные результаты в В1 
свидетельствуют о возможности использования 
ВМП электромагнита для управления с отрицатель-
ной обратной связью по магнитному потоку в ши-
роком частотном диапазоне и перемещении ротора 
в пределах зазора в страховочных подшипниках. 

Рассмотрим влияние на динамические свой-
ства системы управления электромагнитом раз-
бросов, которые могут возникать из-за отличия 
параметров ВМП от реальных значений или 
данных РМП.  

В варианте В2 по снятым для магнитного по-
тока ПФ, показанным на рис. 6, оценивается ве-
личина разницы, которая возникает при измене-
нии значений индуктивности L0В в ВМП при-
мерно на 25% по сравнению с РМП. Основное 
отличие между рассматриваемыми ПФ наблю-
дается в установившихся значениях магнитного 
потока. В начальной части кривых рис. 6 про-
цесс нарастания магнитного потока практически 
соответствует исходному состоянию В1, а затем 
медленно (с постоянной времени – примерно 0,2 с) 
стремится к своим установившимся значениям, 
которые на графиках отмечены пунктирными 
линиями. Кривая 1, соответствующая исходно-
му В1, показана на графиках синим цветом, 
кривая 2, снятая для значений 1/L0В = 15, нари-
сована красным цветом, а для значений 1/L0В = 10 
нанесена зелёным цветом. 

 
Рис. 4. Кривая изменения магнитного  

потока РМП для В1 
 

 
Рис. 5. Общий вид ЧХ для В1 
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Рис. 6. ПФ магнитного потока РМП для В2 
 

 

Рис. 7. ЧХ усилия РМП для В2 

Следует обратить внимание, что после начально-
го участка на кривых 2 и 3 заметно выражен пере-
лом. Характер изменения магнитного потока в 
начальной части кривых ПФ до перелома определя-
ется в основном системой управления с ВМП. 
Дальнейшее расхождение кривых к своим устано-
вившимся значениям обусловлено разницей на дан-
ный момент в установившихся значениях напряже-
ния на электромагните. Это отмечено в ключевом 
положении 3 по поводу зависимости данного 
напряжения от параметров ВМП. Характер измене-
ния магнитного потока РМП за переломом ПФ в 
пределах существующего расхождения, обуслов-
ленного изменением L0В, протекает естественным 
путём, без учёта Ky, с постоянной времени РМП. 

Соответствующие ЧХ для В2, показанные на 
рис. 7, имеют отличия от исходных только в 
низкочастотной области до 10 Гц. Разница в ко-
эффициенте передачи по АЧХ на частоте 1 Гц 
не превышает 10%, а в фазе по ФЧХ – ±3 град. 
Частота среза практически не меняется и со-
ставляет около 160 Гц.  

Следует отметить, что указанные различия ПФ и 
ЧХ, появляющиеся при изменении значений L0, со-
ответствуют системе управления без учёта коррек-
тирующей цепи, т. е. при KВ = 0. Постепенное под-
ключение этой цепи путём увеличения KВ может 
приводить к снижению влияния разброса парамет-
ров между ВМП и РМП, рассмотренных выше. 

В варианте В3, для которого ПФ показаны на 
рис. 8, при увеличении корректирующего коэффици-
ента до KВ = 50 характер изменения магнитного пото-
ка становится практически монотонным. Разница в 
установившихся значениях магнитного потока при 
соответствующих изменениях L0В сохраняется. Вы-
бросы в области перелома ПФ сокращаются до 5% от 
установившегося значения, что характеризует при-
ближение процессов к экспоненциальному закону. 

Судя по ЧХ для В3, показанным на рис. 9, разница 
в амплитудных значениях создаваемых усилий на ча-
стотах до 10 Гц составляет около 2 дБ для соответ-
ствующих отклонений L0В. По мере роста частоты до 
100 Гц отмеченная разница уменьшается. Наибольшие 
фазовые различия в ФЧХ приходятся на частотный 
диапазон от 10 до 100 Гц и не превышают ±5 град. 
Изменения в частоте среза (160 Гц) не превышают 6%. 

Таким образом, увеличение корректирующего 
коэффициента до KВ = 50 позволяет существенно 
снизить выбросы в ПФ из-за изменений L0В в 
ВМП. Однако различия в АЧХ и ФЧХ создаваемых 
усилий в РМП для частотной области от 10 до 100 Гц 
возрастают в среднем до 5% для соответствующего 
изменения L0В на 25%. Характер изменения ПФ 
приближается к экспоненциальному закону, соот-
ветствующему исходному В1. 
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Рис. 8. ПФ для В3 при KВ = 50 

 
Рис. 10. ПФ магнитного потока РМП 
при комплексном изменении KВ и KОС 

 

 

Рис. 9. ЧХ для В3 при KВ = 50 
 

 

Рис. 11. ЧХ усилия РМП при изменениях KВ и KОС 
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Рассмотренные факторы влияния отклонений 
параметров в ВМП по сравнению с реальным 
электромагнитом и вопросы выбора коэффици-
ента корректирующей цепи являются важными 
для решения комплексной задачи разработки си-
стемы управления электромагнитным подшипни-
ком с обратной связью по магнитному потоку. 
Представленные здесь частные случаи модели-
рования динамических процессов не охватывают 
всех возможных случаев, которые могут встре-
чаться на практике. 

В дополнение к полученным результатам моде-
лирования следует рассмотреть комплексное воз-
действие изменений параметров на систему управ-
ления электромагнитом с обратной связью по маг-
нитному потоку. Кроме изменений L0В и KВ рас-
смотрим ещё и влияние коэффициента обратной 
связи KОС. В соответствии с формулой (7), Uуст 
прямо пропорционально 1/ L0В и обратно пропор-
ционально KОС. Попытаемся компенсировать несо-
ответствие индуктивностей с помощью изменения 
величины коэффициента ОС. В вариантах управ-
ления 1/ L0В = 10 установим KОС = 0,8 вместо 1, а 
для 1/ L0В = 10 – соответственно KОС = 1,2. В этих 
случаях при значении KВ = 50 получим ПФ для 
магнитного потока РМП, показанную на рис. 10. 
Установившиеся значения соответствуют исход-
ному варианту, а в области перелома разбросы со-
кратились примерно на 5% от текущего значения. 
Характер изменения кривых при различных значе-
ниях L0В практически приблизился к исходным 
кривым. Соответствующие изменения в усилиях 
F~, создаваемых в РМП, можно оценить по ЧХ для 
данного случая, показанных на рис. 11. Из этих 
графиков видно, что кривые для различных вари-
антов за счёт комплексных изменений коэффици-
ентов практически приблизились к исходным во 
всем диапазоне рассматриваемых частот. 

Следовательно, с использованием комплекс-
ного подхода к выбору коэффициентов KВ и KОС 
можно преодолеть различия в динамических 
свойствах, возникающих из-за отклонений пара-
метров в ВМП по сравнению со значениями в 
реальном электромагните. В целом характер 
процессов приближается к процессу в апериоди-
ческом звене первого порядка. Это позволяет 
считать, что рассмотренные ключевые положе-
ния для системы управления с обратной связью 
по магнитному потоку и проведённое моделиро-

вание динамических процессов системы с ВМП 
являются важным дополнением существующих 
методов проектирования СМП [5], применяемых 
в АО «Корпорация «ВНИИЭМ». 

 
Выводы 

1. Анализ передаточных функций системы 
управления электромагнитом с отрицательной об-
ратной связью по магнитному потоку показывает, 
что процессы изменения магнитного потока соот-
ветствуют апериодическому звену первого порядка 
с постоянной времени и коэффициентом передачи, 
которые зависят только от величины усиления и 
обратной связи системы. 

2. В системе управления с применением ВМП 
из-за отличия его параметров от значений реально-
го электромагнита могут возникать различия в ха-
рактере ЧХ и переходных характеристик, влияние 
разбросов в которых можно сократить за счёт из-
менения корректирующего коэффициента и посто-
янного коэффициента обратной связи. 

3. Рассмотренные методы моделирования име-
ют универсальный характер и могут быть исполь-
зованы для систем управления ОМП с массив-
ными магнитопроводами. 
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SPECIFIC ASPECTS OF CONTROLLING ELECTROMAGNETIC BEARINGS 

WITH APPLICATION OF MAGNETIC FLUX FEEDBACK 
 

V. P. Vereshchagin, I. V. Gurova, A. V. Rogoza 
 

The article discusses a control system of radial electromagnetic bearing, implementing a special computer module for computation of mag-
netic flux signal value (magnetic flux evaluator – MFE) as a feedback tool. Transfer functions of magnetic flux feedback system have been 
analyzed to provide a basis for obtaining key characteristics of dynamic processes. Processes of controlling electromagnets, using MFE, 
have been mathematically simulated. Comparison of the system’s transient and frequency characteristics demonstrates that errors, potential-
ly resulting from differences between MFE and electromagnet parameters, can be reduced by correcting corresponding transfer coefficients 
of the system. The results of research also show that developed simulation methods can be applied to control more sophisticated axial elec-
tromagnetic bearings using MFE to compute magnetic flux signal value with regard to dissipation fluxes and whirling currents in magnetic 
cores. 
Key words: electromagnetic bearings, electromagnet control system, magnetic flux evaluator, simulation of control processes, frequency 
characteristics, transfer functions. 
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