
Тем самым класс функций Ляпунова, пригодных для изучения
асимптотического поведения решений неавтономных вполне инте-
грируемых уравнений, существенно расширен за счет значительного
ослабления традиционного для второго метода Ляпунова [1, 2] усло-
вия знакоотрицательности либо отрицательной определенности произ-
водной функции Ляпунова во всех внутренних точках конуса по всем
направлениям из конуса.
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Как известно, в контроллерах активного магнитного подвеса ко-
манды по току или напряжению создаются посредством измерения пе-
ремещения подвешенного объекта относительно центра страховочных
подшипников. Силовые цепи электроники прикладывают напряжение
к клеммам обмоток для создания в них тока. Скорость вращения рото-
ра в электромагнитном подвесе может достигать десятков тысяч обо-
ротов в минуту, поэтому скорость изменения тока должна быть также
большой, для того чтобы отслеживать команды управления. В тоже
время, значения амплитуд и частот напряжения ограничены макси-
мально допустимыми значениями, а также индуктивностью обмоток
электромагнитного подшипника (ЭМП). Если отклик по току недоста-
точно быстрый, то контур обратной связи становится нестабильным,
в результате чего вал падает [1].

Первоначально при разработке регулятора тока для стендов на
электромагнитном подвесе был реализован релейный регулятор тока с

132



зоной гистерезиса – линейный усилитель. Данные линейные усилите-
ли имеют преимущество по точности регулировки тока и напряжения,
а также имеют низкий шум. К недостаткам можно отнести необхо-
димость эффективного охлаждения транзисторов выходного каскада.
Так, при проведении исследовательских работ, связанных с вывеши-
ванием модели ротора в электромагнитном подвесе была выявлена
эпизодическая неустойчивость, возникающая в районе одного ЭМП
и вызывающая значительные колебания ротора. Предполагается, что
одной из причин возникновения неустойчивости может быть недоста-
точное качество тока, подаваемого в обмотки ЭМП и замедление спада
тока. Данное предположение нашло подтверждение расчетным путем.
Показано, что динамика движения ротора в ЭМП с регулятором тока
на основе ШИМ-контроллера проходит значительно лучше гистере-
зисного регулятора с замедлением скорости спада тока.

Экспериментальные исследования канала регулирования тока про-
изводились при питании силовой части от внешнего источника напря-
жения величиной 30 В и 120 В с ограничением тока величиной до 3
А. В качестве сигнала задания тока использовался импульсный сиг-
нал прямоугольной формы частотой 0,5 Гц. В процессе проверок был
выполнен экспериментальный подбор оптимальных параметров ПИ-
регулятора тока в составе ШИМ-контроллера.

Подбор производился путем замены резистора обратной связи Rрег,
задающего пропорциональный коэффициент регулирования, и конден-
сатора Cрег, задающего интегральный коэффициент регулирования.
Переходный процесс при нарастании и спаде тока происходит с перере-
гулированием до 3%. Подбор коэффициентов регулирования для дан-
ных величин тока и напряжения питания позволяет уменьшить пере-
регулирование практически до нуля и исключить колебательный про-
цесс. Нарастание тока происходит по кривой, соответствующей кри-
вой нарастания тока в электромагните (без регулирования). Спад то-
ка происходит по кривой, соответствующей кривой спада тока в элек-
тромагните на противо-э.д.с. источника питания (без регулирования).
Таким образом, замедление скорости спада тока, в отличие от гисте-
резисного регулятора, в регуляторе тока с ШИМ-контроллером отсут-
ствует.

Расчетно-экспериментальными исследованиями показано, что ка-
нал регулирования тока, построенный на ШИМ-контроллере, потен-
циально обеспечивает лучшее качество тока питания ЭМП в сравне-
нии с трехстабильным гистерезисным регулятором. Нарастание тока
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в обмотке ЭМП в канале регулирования с ШИМ соответствует ги-
стерезисному регулятору тока. Спад тока в канале регулирования с
ШИМ обеспечивается быстрее, чем в канале с трехстабильным гисте-
резисным регулятором. К недостаткам канала с ШИМ-контроллером
следует отнести возможность перерегулирования при неоптимальной
настройке ПИД-регулятора, что может сказаться на устойчивости ре-
гулирования положения ротора.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 16-19-10279).
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Рассматривается задача оптимального управления линейной дис-
кретной системой с возмущениями

min
u

max
w
{||Px(N)||∞ +

N−1∑
k=1

||Qx(k)||∞ +
N−1∑
k=0

||Ru(k)||∞},

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Mw(k), x(0) = x0, u(k) ∈ U, (1)

gmin ≤ Hx(k) ≤ gmax, ∀w(k) ∈ W, k = 1, N,

где x(k) ∈ Rn — состояние системы в момент k, u(k) ∈ U ⊂ Rr —
управление, w(k) ∈ W ⊂ Rp — неизвестное ограниченное возмущение,
U = {u : ||u||∞ ≤ umax}, W = {w : ||w||∞ ≤ wmax}, Q ∈ Rn×n, R ∈ Rr×r

— невырожденные матрицы, P ∈ Rq×n; H ∈ Rm×n; ||z||∞ = maxi |zi|.
Задача (1) представляет интерес в связи с методами управления

по прогнозирующей модели (Model Predictive Control — MPC), полу-
чившими широкое распространение на практике при решении задач
стабилизации и регулирования. Задачи с критерием качества как в (1)
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