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Розроблена уточнена математична модель електромагніту постійного струму, яка враховує незмінність 
напрямку та квадратичну залежність зусилля від магнітного потоку і зазору. Складена імітаційна модель 
електромагніту в пакеті Matlab. Показана структурна нестійкість нерегульованого магнітного підвісу. 
Синтезовано модальний регулятор, який забезпечує стійкість і задані показники якості статичних і 
динамічних режимів. З метою спрощення технічної реалізації розроблено спостерігач стану Луенбергера, що 
забезпечує отримання оцінки невимірюваної швидкості підвішеної маси. Проведено моделювання роботи 
електромагнітного підвісу під час відпрацювання задавальної дії та збурень за зусиллям та робочим зазором. 
Отримані результати досліджень підтверджують працездатність розробленої моделі і її придатність для 
проведення уточненого моделювання та синтезу законів керування електромагнітним підвісом, а також 
свідчать про можливість застосування методів модального керування та спостереження стану для 
структурно нестійких об’єктів. Бібл. 20, рис. 12, табл. 1. 
Ключові слова: електромагніт постійного струму, структурна нестійкість, магнітний підвіс, стабілізація, 
модальне керування, спостерігач швидкості, статика, динаміка, дослідження, моделювання. 
 

Вступ. Актуальність даного дослідження обумовлена затребуваністю методів безконтактного 
керування положенням у просторі об’єктів різного технологічного призначення за допомогою 
електромагнітного поля, що вимагає удосконалення аналітичних методів синтезу законів керування 
та дослідження динаміки систем магнітного підвісу. 

До таких об’єктів відносяться транспортні засоби «на магнітній подушці», пристрої з 
магнітними підшипниками, системи віброзахисту особливо точних приладів, безконтактні плавильні 
агрегати та інші [1 – 3]. В той же час багато питань, пов’язаних з реалізацією систем магнітного 
підвішування залишаються остаточно не вирішеними. Серед таких питань – стабілізація систем 
магнітного підвішування, заснованих на використанні регульованих електромагнітів постійного 
струму [4 – 9]. 

Відомо, що повне магнітне підвішування тіл, яке також називають левітацією, неможливо 
здійснити, користуючись статичними (що не перебувають у русі) постійними магнітами або 
нерегульованими електромагнітами постійного струму. Подібна система завжди нестабільна, і ця 
нестабільність підсилюється за найменшого зовнішнього впливу. Цей факт доведений у теоремі 
С. Ірншоу (S. Earnshaw), згідно з якою система нерухомих тіл, взаємодіючих між собою із силою 
(притягування або відштовхування), обернено пропорційною квадрату відстані між ними, не може 
утворювати стійкої врівноваженої системи. 

Однак одержати стійкий повний магнітний підвіс (левітацію) все-таки можливо. Щоб 
компенсувати нестійкість електромагнітного підвісу необхідне динамічне регулювання магнітного 
поля в залежності від зазору між левітуючим тілом і електромагнітом системи підвісу [4 – 9, 16 – 20]. 
В електромагнітних підвісах використовуються як пасивні параметричні системи регулювання 
змінного струму, засновані на резонансних властивостях спеціально налаштованих коливальних 
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контурів, так і активні системи автоматичного керування з електромагнітами постійного струму. 
Саме останні розглядаються в даному дослідженні. 

Системи електромагнітного підвісу мають суттєві переваги над іншими видами магнітного 
підвішування завдяки тому, що забезпечують працездатність як в стані спокою, так і в процесі руху, 
мають кращі масогабаритні та енергетичні показники, не використовують вихрових струмів, дають 
можливість здійснювати регулювання величини робочого повітряного зазору та повну левітацію. За 
зазорах в 10 – 15 мм витрати потужності на підвішування становлять лише 1 – 3 кВт на 1 т ваги 
левітуючого тіла.  

Метою роботи є обґрунтування можливості використання методів модального керування та 
спостереження стану задля стабілізації системи магнітного підвішування на основі використання 
уточненої математичної моделі електромагніту постійного струму. 

Математична модель електромагніту постійного струму [10, 11]. Для синтезу законів 
керування активним магнітним підвісом, в якому передбачається використання системи автома-
тичного регулювання робочого зазору, потрібне отримання розгорнутої уточненої математичної 
моделі електромагніту постійного струму, де у явному вигляді представлені його основні регульовані 
координати: напруга живлення, струм обмотки, зусилля та робочий зазор.  

Виведемо рівняння математичної моделі електромагніту, виходячи з припущень, що його 
магнітна система не насичена, поле в зазорі однорідне, вихрові струми в магнітному колі відсутні, 
потоками розсіювання і випучування можна знехтувати. В подальших викладках будемо 
використовувати наступні позначення основних величин ( рис. 1): r – опір обмотки; w – число витків 
обмотки; U – напруга живлення; I – струм обмотки; Ф – робочий магнітний потік; FЕМ – сила тяги 
електромагніту; δ – робочий зазор; μо – абсолютна магнітна проникність вакууму; ST – площа торця 
полюса магнітопроводу. 

Напруга, прикладена до обмотки електромагніту, є 
вхідною змінною і врівноважується падінням напруги на опорі 
обмотки та електрорушійною силою самоіндукції Eс 
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Записане в приростах лінеаризоване рівняння (1) має 
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Магнітний потік в робочому зазорі двополюсного 
електромагніту дорівнює 
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де Iw – намагнічувальна сила обмотки. 
Сила тяги електромагніту за однорідного магнітного поля в зазорі визначається за формулою 
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Розкладаючи нелінійну залежність (4) в ряд Тейлора в околі точки усталеного режиму і 
переходячи до приростів, з урахуванням (3) отримаємо 
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де Iо, δо, Φо – величини, що відповідають точці усталеного режиму. 
У зв’язку з тим, що струм електромагніту залежить від двох змінних – магнітного потоку і 

зазору, як це випливає з (5), отримуємо наступний вираз для приросту струму: 
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Скориставшись залежністю (6), знайдемо похідну від приросту магнітного потоку, виражену 
через прирости струму і зазору електромагніту і, підставивши її значення в (2), отримаємо 
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Рис. 1 
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Рівняння (7), записане в операторній формі, має вигляд 
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  – коефіцієнт передачі. 

Звідси передатна функція обмоткової частини електромагніту дорівнює  
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де КЕМ1=1/r – коефіцієнт передачі обмотки.  
Присутність в правій частині рівняння (8) складової, що містить похідну від зазору, вказує на 

наявність природного внутрішнього зворотного зв’язку за швидкістю зміни зазору, тобто за 
прискоренням, з передатною функцією 
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Фізична сутність цього зворотного зв’язку – додаткова проти-ЕРС руху, що виникає в обмотці 
у разі зміни робочого зазору.   

Передатну функцію силової частини електромагніту, що пов’язує прирости сили тяги та 
струму, отримуємо з рівнянь (5) та (6), записаних в операторній формі 
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де 2EM EMK K r .  
Присутність в правій частині рівняння складової, що залежить від зазору, вказує на існування 

в структурній схемі електромагніту ще одного природного зворотного зв’язку за зазором з 
передатною функцією 
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де ( )ззI p  – зображення приросту струму зворотного зв’язку. 
Даний зворотний зв’язок враховує додаткове збільшення зусилля електромагніту у разі 

зменшення робочого зазору за рахунок зміни магнітної провідності, що, власне, і є причиною 
нестійкості підвісу, коли за зменшення зазору електромагніт «прилипає» до якорю, а за збільшення 
зазору – відпадає від нього. 

Передатна функція механічної частини підвісу може бути представлена рівнянням 
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де m – маса корисного навантаження.  
Знаком «-» в передаточній функції (14) врахована та обставина, що додатному приросту 

зусилля електромагніту відповідає від’ємний приріст робочого зазору.   
Структурну схему лінеаризованої моделі електромагніту, побудовану згідно з рівняннями (9) 

–(14), показано на рис. 2, де позначено: FG – збурення по зусиллю; з  – збурення по зазору. 

Враховуючи, що складова ( / ) ( )o oI p    та передаточна функція об’єкту 2 1( )mp   мають 

від’ємні знаки, згідно (11) та (14), в підсумку природний зворотний зв'язок за зазором виявляється 
позитивним, що і показано на рис. 2.  

Перетворимо частину структурної схеми, охоплену додатним зворотним зв’язком за зазором 
та запишемо її передатну функцію у вигляді 
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З отриманого результату (15) видно, що передатну функцію виконавчої (силової) частини 
електромагніту можна представити у вигляді 
послідовного з’єднання аперіодичної ланки першого 
порядку 1

2[ ( 1)]ззW Tp   та нестійкої ланки першого 

порядку з передатною функцією 1( 1) ,Tp  де 

2/ ( )EM ззT m K r W  . 

Наявність додатного зворотного зв’язку за 
зазором свідчить про те, що нерегульований 
електромагніт постійного струму є структурно 
нестійкою ланкою. На рис. 3 показано перехідний 
процес зміни величини зазору електромагніту у разі 
ступінчатого прикладання до його обмотки постійної 
напруги. Нестійкий характер процесу підтверджує 
справедливість висновків теореми Ірншоу, в т. ч. і для 
електромагнітів постійного струму.  

Задля отримання нелінійної моделі електромагніту підставимо значення магнітного потоку 
згідно рівняння (3) в рівняння для зусилля електромагніту (4). В результаті отримаємо залежність 
зусилля електромагніту від струму і величини зазору 
                                               2 2 2 1 2 2(4 ) / ,EM o T FF I w S K I                                                      (16) 

де 2 / 4.F o TK w S  

З рівняння (16) випливає наступне: зусилля тяги електромагніту зворотно пропорційне квадрату 
зазору і прямо пропорційне квадрату струму; при цьому це зусилля не залежить від напрямку струму в 
обмотці і завжди створює притягальну дію, тобто має позитивне. На рис. 4 показана структурна схема 
нелінійної моделі електромагніту, побудована з урахуванням рівняння (16).  
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Принцип роботи системи електромагнітного підвішування [1 – 3, 11, 17 – 20]. На рис. 5 
наведено функціональну схему системи магнітного підвішування з регульованим електромагнітом 
постійного струму. Величина зазору δ вимірюється датчиком зазору і відповідний сигнал зворотного 
зв’язку подається на вхід системи автоматичного керування, яка включає регулятор та керований 
перетворювач напруги, за допомогою якого формується величина магніторушійної сили (МРС) 
обмотки електромагніту. У разі збільшення зазору регулятор збільшує МРС і навпаки. Величина МРС 
визначає робочий магнітний потік в зазорі та величину тягового зусилля електромагніту, яке 
компенсує вагу корисного навантаження та зусилля збурення, що діють на нього. Питання про 
необхідність використання додаткових зворотних зв’язків по іншим регульованим координатам 
електромагніту буде розглянуте нижче.  

Задля забезпечення стійкості і заданих 
показників якості динамічних режимів електромаг-
нітного підвісу в даній роботі пропонується 
застосування замкненої системи автоматичного 
керування з використанням модального регулятора. 

Синтез модального регулятора. Задача 
синтезу модального регулятора полягає у визначенні 
бажаного положення коренів характеристичного 
рівняння замкненої системи та знаходження 
коефіцієнтів регулятора, які забезпечують її стійкість 
і задані показники якості [12, 13]. 

Синтез модального регулятора виконано 
для об’єкту керування 3-го порядку, який 

описується у векторно-матричному вигляді на основі декомпозиції структурної схеми рис. 2 до рівня 
інтеграторів, враховуючи, що перетворювач є безінерційною ланкою з одиничним коефіцієнтом 
передачі 
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де u  – вхід; y  – вихід (положення);  1 2 3, ,
T

x x xx  – фізичні величини (положення, швидкість та 
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B  – вектор входу;  1 0 0C  – вектор 

виходу. 

Далі за допомогою пакету Matlab знайдемо матрицю керованості системи c   
2Q = B AB A B   

та її ранг. Оскільки ранг матриці керованості об’єкта дорівнює його порядку, то він є повністю 
керованим. 

Для формування бажаних показників якості використаємо стандартний біноміальний поліном 

 0

n
p   для об’єкту 3-го порядку у вигляді  

 3 2 2 3
0 0 0( ) 3 3H p p p p      ,  (18) 

де 1
0 6 6 0.1 60pt c     – характеристична частота, яка визначає швидкодію системи; pt  – час 

регулювання.  
У системі з таким характеристичним поліномом буде аперіодичний перехідний процес, тобто 

відсутнє перерегулювання ( 0%  ).  

Виходячи із 1
0 60c  , бажане характеристичне рівняння замкнутої системи буде 

 3 2( ) 180 10800 216000 0H p p p p     . 
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Маючи бажаний характеристичний поліном ( )H p  замкнутої системи, за допомогою 

формули Акермана визначимо матрицю коефіцієнтів модального регулятора K  для об’єкту 
керування та за допомогою Matlab знайдемо їхні числові значення  

   10 0 0 1 ( )c HK = Q A , (19) 

де ( )H A  – матричний поліном, утворений шляхом використання бажаного характеристичного 

поліному ( )H p  як 3 2 2 3
0 0 0( ) 3 3H      A A A A I . 

Після цього порівняємо полюси ( )H p  та власні значення матриці стану замкнутої системи .cA  

В результаті модальний регулятор стану для об’єкту керування матиме вигляд 
 1 1 2 2 3 3MPU K x K x K x     Kx ,    (20) 

де    1 2 3 287332 4403 39K K K K  – матриця-рядок коефіцієнтів регулятора. 

Тобто сигнал керування, який подається на вхід об’єкта, є лінійною комбінацією всіх змінних 
стану.  

При модальному синтезі першочерговими завданнями є забезпечення стійкості системи та 
заданих показників якості перехідних процесів. Усталене значення вихідної величини при цьому 
може мати статичну похибку, якщо об’єкт статичний. Щоб уникнути статичної похибки за 
завданням, у модальному регуляторі вводять масштабувальний коефіцієнт для вхідної дії. Цей 
коефіцієнт є оберненим до коефіцієнта передачі замкненої системи в усталеному режимі.  

Синтез регулятора здійснено за 
умовою, що всі компоненти вектора 
стану x є доступними для вимірювання.  

На рис. 6 показано структурну 
схему системи електромагнітного підві-
су з модальним регулятором, а на рис. 7 
– перехідну характеристику системи. 
Структурну схему модального регуля-
тора зображено на рис. 8. 

Синтез спостерігача стану 
[13, 14. Сигнал швидкості, необхідний 
для функціонування модального регуля-
тора, зазвичай отримують шляхом 
диференціювання сигналу переміщення, 
що має відомі технічні складності у 
зв’язку з посиленням перешкод та обме-
женнями амплітуди сигналу похідної за 
реального диференціювання. Тому під 
час вирішення задачі модального керу-
вання одночасно виникає додаткова 
потреба у синтезі спостерігача швидко-
сті, сигнал якого може бути викори-
станий в модальному регуляторі на 
заміну реального сигналу швидкості. 

Спостерігачі повного порядку 
дають змогу оцінювати всі змінні стану, 
а спостерігачі зниженого порядку – 

тільки частину змінних стану. В системі електромагнітного підвісу змінними стану є положення маси 
(робочий зазор), швидкість її руху та струм електромагніту, серед яких для вимірювання доступні 
переміщення і струм. 

Перед синтезом спостерігача необхідно перевірити чи об’єкт керування повністю 

спостережуваний. З цією метою знайдемо матрицю cпостережуваності системи 
o
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Оскільки ранг матриці cпостережуваності об’єкта дорівнює його порядку, то він є повністю 

спостережуваним. 
Спостерігач стану є динамічною моделлю лінеаризованого об’єкта у вигляді простору стану 
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де  ˆ ˆˆ ˆ, ,
T

v ix – оцінка стану об’єкта, ˆŷ   – оцінка виходу об’єкта. 

За умови, що початкові стани моделі та об’єкта збігаються і модель точно відтворює 
поведінку об’єкта, можна припустити, що оцінене значення відповідає реальному 
 ˆ x x . (22) 

Однак, в реальних умовах досягти повної відповідності між об’єктом та моделлю неможливо. 
Також важко забезпечити повний збіг початкових умов. Тому на практиці можна очікувати 
виконання лише наступної умови 
 ˆlim

t
x x . (23) 

Таку властивість мають асимптотичні спостерігачі стану, які використовують зворотний 
зв’язок за похибкою для відновлення вектора стану. Тому динаміка системи зі спостерігачем 
описується наступними рівнями: 
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де L  – матриця коефіцієнтів зворотного зв’язку спостерігача; ˆe y y   – похибка оцінювання виходу 

об’єкта. 
Зазвичай процеси в спостерігачі повинні відбуватися швидше, ніж у самій системі. Емпіричні 

дослідження показали 15, що задля забезпечення задовільних показників якості регулювання 
швидкість спостерігача повинна бути в 2-4 рази вищою за швидкодію самої системи. Тому для 
розрахунку матриці L спостерігача був заданий вектор полюсів бажаної замкненої системи у вигляді 
біноміального поліному третього порядку, в якому швидкодія була в 1.5 рази вищою за швидкодію 
синтезованої системи з модальним регулятором. 

Функція, яка використовувалася для визначення коефіцієнтів матриці зворотного зв’язку K 
модального регулятора, може бути застосована і для розрахунку коефіцієнтів зворотного зв’язку L 
спостерігача. Замінивши матрицю B на С та транспонувавши її і матрицю А, за допомогою Matlab 
знаходимо значення коефіцієнтів зворотного зв’язку асимптотичного спостерігача стану 
L = [265   23100  -154404]. Структурна схема синтезованого спостерігача показана на рис. 9. 

Тут і далі під час проведення розрахунків і досліджень як прототип було використано 
параметри натурного зразка силового електромагніту підвісу (рис. 10, а), розробленого на кафедрі 
автоматизації електромеханічних систем та електроприводу КПІ ім. Ігоря Сікорського і призначеного 
для системи магнітного підвішування екіпажу високошвидкісного наземного транспорту масою 40 т з 
лінійним електроприводом. Параметри електромагніту наведені у таблиці. Загальний вид стенда для 
експериментальних досліджень електромагніту представлений на рисунку 10, б. На рисунку 
позначені: рухома рама 1 із встановленим на ній електромагнітом 2, нерухома траверса 3 із 
закріпленим на ній зворотним магнітопроводом 4.  
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а            б 

Рис. 10 
 

Результати дослідження. В процесі моделювання досліджувалися статичні і динамічні 
характеристики електромагнітного підвісу з викори-
станням лінеаризованої та нелінійної моделей 
електромагніту, а також для сполучення нелінійної 
моделі зі спостерігачем швидкості. Моделювання 
динамічних режимів здійснювалося в наступній 
послідовності: 
1) відпрацювання ступінчатої задавальної дії за 

зазором в 1 мм, поданої в 0 с; 
2) збурення за зазором величиною 1 мм, прикладене в 

0,5 с; 
3) накидання навантаження 1000 Н в 1 с.  
Початкова величина зазору для всіх дослідів складала 
15 мм. 

Графіки перехідних процесів, представлені на 
рис. 11, дали можливість оцінити вплив уточнюючих 
факторів моделі на показники якості статичних і 
динамічних режимів. Так, у разі відпрацювання 
ступінчатого завдання зазору статична похибка 

відсутня, час регулювання 0.1 с для лінійної системи, 0.14 с (+40 %) – для нелінійної системи та 
0.15 c (+50 %) – для нелінійної системи зі спостерігачем; перерегулювання склало 0 % для лінійної 
системи, 0.6 % – для нелінійної системи та 1 % – для нелінійної системи зі спостерігачем. Тобто, 
отримано аперіодичний перехідний процес в лінійній системі, що підтверджує позитивний результат 
синтезу модального регулятора для структурно-нестійкого об’єкту.  

Аналізуючи результати збурення за зазором, видно, що час відновлення склав 0.1 c для 
лінійної системи, для нелінійної системи збільшився у 2 рази до 0.2 c, а для нелінійної системи зі 
спостерігачем збільшився у 1.5 рази до 0.15 с; перерегулювання в лінійній та нелінійній системі зі 
спостерігачем відсутнє (0 %), а в нелінійній системі склало 0.6 %. Тобто, в нелінійній системі зі 
спостерігачем отримали кращий результат в динаміці, ніж у нелінійній системі без спостерігача.  

Результати дослідження реакції на накидання навантаження показують, що в лінійній системі 
виникає статична похибка 0.41 мм, в нелінійній системі 0.48 мм та в нелінійній системі зі 
спостерігачем 0.488  мм; при цьому час регулювання майже аналогічний, як і під час відпрацювання 
завдання. 

З графіків напруги та струму під час збурення по зазору видно, що в нелінійній моделі зі 
спостерігачем на 4% більший скачок напруги та струму, ніж у лінійній та нелінійній системі. В 
статичному режимі за номінального значення зазору 15 мм напруга склала 75 В та струм 75 А, що 
відповідає номінальним параметрам електромагніту (таблиця). 

Параметри електромагніту Значення 
Номінальний зазор, 0 0,015 м 
Номінальне зусиллі, FЕМн 2∙104 Н 
Номінальна напруга, Uн 75 В 
Номінальний струм, I0  75 А 
Номінальна потужність, Pн  5,6∙103 Вт 
Номінальна намагнічувальна 
сила обмотки, Iwн  

23250 А∙вит 

Довжина електромагніту, l 1 м 
Площа полюса 0,055 м2 

Число витків обмотки, w 310 
Опір обмотки, r  1 Ом 

Розрахункові параметри 
структурної схеми 

 

Стала часу обмотки, TЕМ 0.22 с 
KЕМ 1106 
kзз1 1106 
kзз2 5000 
KЕМ1 1 
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Порівнюючи графіки зусилля електромагніту в лінійній, нелінійній та нелінійній зі 
спостерігачем системах, видно, що величина зусилля в усталеному режимі однакова для 
досліджуваних систем, що свідчить про відповідність лінійної та нелінійної моделей.  

 

 

 
Рис. 11 

Графіки зміни регульованих координат електромагніту, отримані для нелінійної системи без 
спостерігача та нелінійної системи з використанням спостерігача швидкості, представлені на рис. 12. 
Порівняння графіків показує, що завдяки високій швидкодії спостерігача перехідні характеристики 
для основної регульованої координати положення практично не відрізняються.   

Аналіз результатів дослідження статичних і динамічних режимів в цілому свідчить про 
наступне:  

 модальний регулятор забезпечує задану динамічну якість перехідних процесів в лінійній 
системі, а саме аперіодичний перехідний процес, відсутність статичної похибки по завданню, 
завдяки введенню масштабувального коефіцієнту підсилення, а також відсутність статичної 
похибки за збуренням внаслідок зміни зазору;  
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Рис. 12 

 присутня статична похибка за збуренням у разі прикладання зусилля, яке може 
виникати внаслідок дії вітрового навантаження, зміни корисної ваги чи інших чинників. Величина 
статичної похибки не перевищує 1 мм, що є прийнятним за номінального значення величини зазору 
15 мм;  

 застосування спостерігача швидкості в нелінійній системі дало змогу позбутися 
необхідності вимірювання прискорення і забезпечити відсутність перерегулювання у разі збурення за 
зазором;  

 використання оціненої швидкості для зворотного зв’язку в модальному регуляторі 
забезпечує практично однакові показники якості регулювання як у системі з вимірюванням 
швидкості.  

Висновки. 
1.  Показано, що структурна нестійкість електромагніту постійного струму пов’язана з 

присутністю в ньому ланки з додатним полюсом характеристичного рівняння. Фізично причиною 
структурної нестійкості є наявність внутрішнього природного позитивного зворотного зв’язку, який 
пов'язаний зі збільшенням тягового зусилля електромагніту у разі зменшення його робочого зазору. 

2.  Результатами синтезу і моделювання доведено, що структурна нестійкість електромагніту 
може бути подолана застосуванням модального регулятора. При цьому в модальному регуляторі 
повинні використовуватися наступні вимірювані координати електромагніту: струм, швидкість руху і 
положення підвішеної маси.  

3.  У зв’язку з технічною складністю визначення прискорення по зазору запропоноване її 
непряме вимірювання шляхом використання спостерігача, побудованого на основі лінійної моделі, 
яка враховує наявність структурно нестійкої ланки. Як показали дослідження, синтезований 
спостерігач швидкості повністю задовольняє поставленим вимогам до модального керування. 

4.  Розроблено нелінійну математичну модель електромагніту постійного струму, яка враховує 
незмінність напрямку зусилля і його квадратичну залежність від магнітного потоку і зазору. 
Використання даної моделі електромагніту спільно з розробленим модальним регулятором 
підтвердило їх працездатність.  

5.  Результати дослідження статичних і динамічних режимів системи магнітного підвішування з 
модальним регулятором, лінійною та нелінійною моделями електромагніту, а також із застосуванням 
спостерігача швидкості свідчать про наступне: 

 використання модального регулятора забезпечує стійкість системи магнітного підвішування і 
прийнятні показники якості статичних і динамічних режимів; 

 відмінність статичних і динамічних характеристик системи з лінійною і нелінійною моделями 
електромагніту полягає у наявності незначного перерегулювання 0.6 %, збільшенні часу  
регулювання на 40 %;  

 використання спостерігача забезпечує працездатність системи магнітного підвішування без 
прямого вимірювання швидкості. При цьому збільшення перерегулювання по швидкості практично 
не впливає на процес регулювання положення і за необхідності може бути подолане використанням 
фільтрів в колі оціненої швидкості. 
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6.  На прикладі системи електромагнітного підвішування показана можливість застосування 
методів модального керування та спостереження стану для стабілізації об’єктів класу структурно-
нестійких систем. 
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енергоефективності електротехнологічних установок». 
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A refined mathematical model of a direct current electromagnet has been developed, which takes into account the invariance 
of the direction and the quadratic dependence of the force on the magnetic flux and the gap. A simulation model of an 
electromagnet was built in the Matlab package. The structural instability of an unregulated electromagnetic suspension 
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system is shown. A modal regulator that provides stability and specified quality indicators of static and dynamic modes has 
been synthesized. To simplify the technical implementation, a speed observer was developed. Comparative modeling of an 
electromagnetic suspension system was carried out when testing the reference influence and disturbances in force and 
working gap. The obtained research results confirm the developed model's performance and suitability for refined modeling 
and synthesis of electromagnetic suspension control laws, as well as evidence of the possibility of applying modal control and 
state observation methods for structurally unstable objects. References 20, figures 12, table 1. 
Key words: DC electromagnet, structural instability, electromagnetic suspension, stabilization, modal control, speed observer, 
statics, dynamics, research, modeling. 
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