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ANALIZA SZTYWNO CI I T UMIENIA 
AKTYWNEGO O YSKA MAGNETYCZNEGO 

Niniejsze opracowanie przedstawia aktywne o ysko magnetyczne o trzech 
si ownikach oraz badania eksperymentalne regulatora od stanu maj ce na celu 
diagnoz  warto ci wspó czynnika spr ysto ci i t umienia. Prowadzona dyskusja 
na temat aktywnego o yska magnetycznego ilustruje zagadnienia zwi zane 
z programowaniem tego szczególnego uk adu wykonawczego automatyki. 
 

STIFFNESS AND DAMPING ANALYSIS  
OF ACTIVE MAGNETIC BEARING 

This elaboration presents the active magnetic bearing composed of tree 
electromagnetic actuators. The experimental investigation of the state-feedback 
controller focused on the mechanical properties like stiffness and damping 
coefficients is given. The discussion on active magnetic bearing as modern 
execution unit for automatics illustrates topics related to the programmable 
features of such devices.  

 
 
1. WPROWADZENIE 
Sterowane o ysko magnetyczne (S M) czy te  aktywne o ysko magnetyczne (A M) 
stanowi przedmiot bada  wielu o rodków naukowych w Polsce i na wiecie [10, 11]. 
Prowadzone badania zmierzaj  do doskonalenia konstrukcji, praw sterowania, minimalizacji 
kosztów wytworzenia i eksploatacji, nowych zastosowa  w maszynach wirnikowych. 
Promieniowe o ysko magnetyczne znajduje zastosowanie w budowie maszyn ze wzgl du na 
dwa typowe zadania jakie mo e spe nia  [2, 3, 5, 11]: 

podparcie wirnika oraz aktywne o yskowanie i t umienie jego drga , 
sterowanie drganiami wirnika o yskowanego klasycznie celem eliminacji drga , 
przej cia przez pr dko  krytyczn . 

Nowe mo liwo ci realizacji i zastosowania technologii o ysk magnetycznych pojawi y 
si  wraz z rozwojem technik bezkontaktowego pomiaru odleg o ci, technik pomiarowych 
pola magnetycznego i pr du, przetwarzania sygna ów i sterowania cyfrowego. Aktualnie w 
S M wykorzystuje si  sterowanie cyfrowe w ró nych konfiguracjach (dedykowane 
komputery, mikrokontrolery, uk ady DSP czy FPGA oraz mieszane). Prowadzone prace nad 
algorytmami sterowania maj  na celu uodpornienie algorytmu sterowania jak równie  
zamkni cie p tli sprz enia zwrotnego w najkrótszym czasie, co przyczynia si  do 
zwi kszenia parametrów dynamicznych S M. Zastosowanie o ysk magnetycznych wi e si  
z wieloma korzy ciami, w ród których mo na wymieni  eliminacj  tarcia i medium 
smaruj cego, zwi kszenie pr dko ci obrotowej, programow  zmian  parametrów statycznych 
i dynamicznych o yska, monitorowanie w z a o yskowego. Na dzie  dzisiejszy koszty 
wykonania kompletnego systemu S M s  znaczne i w g ównej mierze wynikaj  z 
zastosowanych technologii kontrolno-pomiarowych. 
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2. STEROWANE PROMIENIOWE O YSKO MAGNETYCZNE 
Projektowanie architektury systemu oraz prawa sterowania wymaga okre lenia zada  jakie 
stawiane s  przed S M. Podstawowymi cechami uk adu sterowania w systemie o ysko-
wirnik s :  

wielowymiarowo  – obiekt typu MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output), 
strukturalna niestabilno  zwi zana z daniem wytworzenia stosownej si y 
elektromagnetycznej przez si owniki celem zapewnienia lewitacji wirnika, 
programowalna dynamika – spr ysto  i t umienie w z a o yskowego. 

Równanie opisuj ce dynamik  lewituj cego wirnika w S M mo na przedstawi  
w postaci [5] (rys. 1a): 
 

FKqqCqM   (1) 

gdzie: 
Tyxq ][   jest wektorem stanu, T

yx FFF  wektorem si  zewn trznych dzia aj cych na 
wirnik, a  

yyyx

xyxx

MM
MM

M , 
yyyx

xyxx

CC
CC

C , 
yyyx

xyxx

KK
KK

K  

s  odpowiednio macierzami mas, spr ysto ci i t umienia. Zastosowanie regulatora 
stabilizuj cego pozwala na programowe ustawienie warto ci spr ysto ci K i t umienia C. 
Uj cie globalne problemu  dla ca ej przestrzeni o yskowej  nie jest zadaniem trywialnym 
ze wzgl du na fakt, i  si a elektromagnetyczna zale y w sposób nieliniowy od odleg o ci 
mi dzy wirnikiem a elektromagnesem oraz pr dem cewki elektromagnesu. Standardowo si a 
elektromagnetyczna jest opisywana jedn  z poni szych zale no ci: 
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gdzie: a – odleg o  pomi dzy powierzchni  wirnika, A  powierzchnia elektromagnesu, i – 
pr d cewki, K – sta a elektromagnesu, B  indukcja , L  indukcyjno  cewki, 0 – 
przenikalno  magnetyczna. 

Syntez  regulatora mo na przeprowadzi  dla modelu globalnego lub dokonuj c 
dekompozycji dla ka dego z modeli lokalnych. Procedur  doboru nastaw mo na 
przeprowadzi  dla uk adu zlinearyzowanego [2, 3, 5, 6, 10] lub nieliniowego wykorzystuj c 
linearyzuj ce sprz enie zwrotne [6]. Projektowane prawo sterowania modyfikuje 
wspó czynniki K i C sterowanego o yska. Z prowadzonych bada  wynika, e osi gni cie 
warunków pracy odpowiadaj cych idealnemu o ysku charakteryzuj cemu si  liniowymi 
wspó czynnikami spr ysto ci i t umienia w ca ym obszarze lewitacji jest mo liwe lecz ci le 
zwi zane z konstrukcj  prawa sterowania i jego architektur  wykonawcz . W przypadku 
stosowania regulatorów lokalnych liniowych koniecznym jest modyfikowanie parametrów 
regulatora w zale no ci od punktu pracy, natomiast stosuj c regulator nieliniowy otrzymuje 
si  zamkni ty uk ad liniowy, dla którego projektowany jest regulator stabilizuj cy [6].  

Ka dy z elektromagnesów mo e by  sterowany niezale nie lub te  w po czeniu 
z si ownikiem naprzeciwleg ym w tzw. trybie ró nicowym. Równanie 1 stanowi przypadek 
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idealny, do którego nale y zmierza  w przypadku projektowania uk adu regulacji dla A M. 
Odporno  uk adu na zak ócenia zewn trzne mo na realizowa  poprzez stosowanie 
regulatorów odpornych (nieliniowe, rozmyte, Hinf i -synteza) b d  poprzez nadmiarowe 
ustawienie warto ci wspó czynników spr ysto ci i t umienia dla rozwa anego przypadku. 
Nale y zaznaczy , i  w przypadku A M przy zastosowaniu liniowych form uk adu regulacji 
nie jest mo liwym otrzymanie globalnych w asno ci sztywno ci i t umienia. Zawsze b d  one 
zmienne ze wzgl du na nieliniowo ci si  elektromagnetycznych. Obok zadania projektowania 
uk adu regulacji wa ny etap stanowi weryfikacja zaprojektowanego regulatora. Mo na 
rozwa y  podej cie weryfikuj ce bazuj ce na modelu systemu wykorzystuj ce techniki 
obserwacji stanu i parametrów. Stosuj c liniowe b d  nieliniowe obserwatory mo liwym jest 
estymowanie stanu i/lub parametrów uk adu przy za o eniu pewnej struktury modelu 
matematycznego. Nale y jednak zaznaczy , e opracowanie modelu idealnego 
odpowiadaj cego uk adowi rzeczywistemu w 100 % jest niemo liwe a czynione za o enia 
upraszczaj ce powoduj  b dy estymacji. W niniejszej pracy analizie poddane zostan  
wy cznie sygna y pomiarowe po o enia wirnika w przestrzeni o yskowej.  

Z technicznego punktu widzenia oczywistym jest, e wraz ze wzrostem warto ci 
wspó czynnika sztywno ci wzrastaj  wymagania co do szybko ci reakcji uk adu regulacji. 
Ta za  jest limitowana rozwi zaniami cyfrowymi na które sk adaj  si  poszczególne cz ony 
uk adu regulacji: filtracja, przetwarzanie A/C, czas wykonania oblicze , przetwarzanie C/A 
lub aktualizacja sygna u PWM. Taki jest koszt programowej nastawy parametrów aktywnego 
w z a o yskowego. Rys. 1b przedstawia wykonane na AGH S M o trzech si ownikach. Jest 
to konstrukcja badawcza s u ca do poszerzenia wiedzy i testowania na rekonfigurowalnym 
stanowisku badawczym [7].  

Maszyny wirnikowe [1, 4, 12] wymagaj  programowego prowadzenia dynamiki 
wirnika. Aktywne o yska magnetyczne wraz z programowalnymi w asno ciami statycznymi 
i dynamicznymi s  jednym z najlepszych rozwi za  technologicznych s u cych do realizacji 
tych zada . Jednak e zapewnienie stosownych w asno ci w w le o yskowym wymaga nie 
tylko zrealizowania zadania projektowania uk adu sterowania, lecz równie  jego weryfikacji 
na dzia aj cym obiekcie rzeczywistym. O ile nie wszystkie efekty s  modelowane, co 
skutkuje w projektowanym regulatorze, to odpowiednie badania eksperymentalne pozwalaj  
na sprawdzenie nastawionych parametrów o yskowania.  
 
a)  Y 
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Rys. 1. A M a) model dynamiczny, b) prototypowa konstrukcja  

aktywnego o yska magnetycznego o 3 si ownikach 
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3. BADANIE EKSPERYMENTALNE 
Najcz ciej w badaniach eksperymentalnych stosuje si  zewn trzne ród a si  wymuszaj cych 
oddzia uj cych na wirnik b d  obudow  urz dzenia. Mo liwym jest stosowanie m otków 
udarowych, zewn trznych si owników elektromagnetycznych lub innych urz dze  
stanowi cych ród o dodatkowej si y zewn trznej. Szczególnie interesuj cym z punktu 
widzenia samoregulacji i adaptacji parametrów o yska magnetycznego jest generowanie si  
przez nie same. Dzi ki superpozycji oddzia ywa  diagnostyka zachodzi wy cznie w obr bie 
w z a o yskowego. Dlatego tez zaprojektowano szereg bada  eksperymentalnych 
pozwalaj cych na pozyskanie trajektorii ruchu wirnika w obr bie przestrzeni o yskowej. 
Poni ej zostan  przedstawione wybrane trajektorie ilustruj ce omawiane zagadnienia. Dla 
A M zaprojektowano regulator od stanu wed ug metody przedstawionej w pracy [8]. 
Ustalono po dwie warto ci wspó czynnika spr ysto ci i t umienia otrzymuj c  cztery 
zestawy parametrów (tabela 1) do przeprowadzenia bada  eksperymentalnych.  
 

Tabela 1. Typy zestawów do bada  eksperymentalnych 

 K C 
Zestaw A K1 C1 
Zestaw B K2 C1 
Zestaw C K1 C2 
Zestaw D K2 C2 

 
Z za o enia wiadomo, e tak zaprojektowany regulator utrzymuje po dane w asno ci 

uk adu zamkni tego w punkcie linearyzacji. Jednak e z punktu widzenia bada  interesuj cym 
jest jakie s  skutki w przypadku oddzia ywania na wirnik dodatkowych si  ni  te zwi zane ze 
stabilizacj . W A M o trzech si ownikach do dyspozycji dost pne s  trzy si y 
elektromagnetyczne, przy pomocy których mo na uzyska  dodatkowe informacje 
o w a ciwo ciach statycznych i dynamicznych A M. Aby uwypukli  omawiane zagadnienia 
ustalono stabilizacj  dla niezerowego po o enia wirnika w przestrzeni o yskowej, co jest 
widoczne na ilustruj cych eksperymenty wykresach. W przeprowadzonych badaniach 
zastosowano A M bez o yska spoczynkowego (bezpiecze stwa), dzi ki czemu ruch wirnika 
móg  si  odbywa  w ca ej przestrzeni o yskowej o luzie promieniowym wynosz cym 
400 m.  
 
3.1 Wymuszenie impulsowe 
W pierwszym badaniu eksperymentalnych zastosowano wymuszenie impulsowe dzia aj ce 
w jednym z siedmiu mo liwych do uzyskania w tej konstrukcji kierunków. W wyniku 
zadzia ania dodatkowej si y nast puje przemieszczenie wirnika do nowego po o enia. Od 
chwili zako czenia trwania impulsu wirnik powraca do punktu stabilizacji po trajektorii 
zwi zanej z dzia aniem uk adu regulacji. Zarejestrowane trajektorie ruchu wirnika wykazuj  
charakter nieliniowy. Jest to bezpo rednio zwi zane z nieliniowym charakterem i rozk adem 
si  elektromagnetycznych i zastosowanym regulatorem liniowym.  
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Rys. 3. Trajektorie ruchu wirnika w przestrzeni o yskowej dla poszczególnych  

zestawów bada : a) A, b) B, c) C, d) D 
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Rys. 4. Przemieszczenie wirnika w osi X po ust pieniu impulsu wymuszaj cego 
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Rys. 5. Przemieszczenie wirnika w osi Y po ust pieniu impulsu wymuszaj cego 

 
Analizuj c przebiegi czasowe mo na zauwa y  zmiany spowodowane zastosowaniem 

innych wspó czynników t umienia i spr ysto ci w poszczególnych zestawach bada . 
Zarejestrowane dane pokazuj  ugi cie statyczne zwi zane z dzia aniem si y zewn trznej 
ró ne dla ró nych warto ci wspó czynnika spr ysto ci. Widoczne jest równie  inne 
t umienie w tych sygna ach. Ponadto obserwuje si  zmian  przesuni cia fazowego. 
Zniekszta cenia na trajektoriach ruchu wiadcz  o nieliniowej dynamice uk adu zamkni tego. 
 
3.1 Wymuszenie sta e 
W drugim badaniu zastosowano dzia anie sta  si  w jednym z siedmiu kierunków. Badanie 
to pozwala sprawdzi  obecno  cz onu ca kuj cego b d  adaptacyjnego w uk adzie regulacji. 
W takim przypadku b d ustalony b dzie równy zero w pozosta ych przypadkach b dzie 
wiadczy  o w asno ciach spr ystych A M. Wi cej, obserwacja oscylacji dla innego punktu 

stabilizacji pokazuje, e w asno ci dynamiczne uleg y zmianie. To za  po raz kolejny 
potwierdza lokalno  opracowanego regulatora. W tym eksperymencie zadzia ano dodatkow  
si  w kierunku pionowym – zgodnym z dzia aniem si y grawitacji i w osi elektromagnesu 
nr 2. Spowodowa o to przemieszczenie wirnika w stron  si ownika nr 2. Nierównomierne 
przemieszczanie jest widoczne na przebiegach ilustruj cych przemieszczenie w osi X, co 
wiadczy o anizotropii A M. Dla zestawów A i C oraz B i D otrzymano inne ugi cia 

statyczne co jest zwi zane z warto ciami K1 i K2. Porównuj c charakter odpowiedzi mo na 
zauwa y , i  t umienie C równie  ulega zmianie.  
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Rys. 6. Trajektorie ruchu wirnika w przestrzeni o yskowej dla poszczególnych zestawów 

bada : a) A, b) B, c) C, d) D 
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Rys. 7. Przemieszczenie wirnika w osi X podczas dzia ania dodatkowej si y w osi Y 
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Rys. 8. Przemieszczenie wirnika w osi Y podczas dzia ania dodatkowej si y w osi Y 

 
4. PODSUMOWANIE 
Przeprowadzone badania eksperymentalne ze skokow  i trwa  zmian  sygna u 
wymuszaj cego, potwierdzaj  fakt, i  aby zapewni  po dane w asno ci dynamiczne 
okre lone przez wspó czynniki spr ysto ci i t umienia w obr bie ca ej lub fragmentu 
przestrzeni o yskowej nale y stosowa  regulator nieliniowy b d  liniowy, ale o zmiennej 
strukturze. W przypadku, gdy wirnik, ma by  stabilizowany wy cznie w jednym punkcie 
pracy wystarczy zapewni  regulator liniowy, ale uodporniony na zak ócenia zewn trzne. 
Opracowywane procedury detekcji prowadz  do uzyskania informacji o statycznych 
i dynamicznych o yska magnetycznego. W pracy przedstawiono wymuszenia tylko 
w jednym z kierunków. Zrealizowane badania dla wszystkich mo liwych siedmiu 
konfiguracji generowanych dodatkowych sk adowych si y wymuszaj cej potwierdzaj  
skuteczno  tej metody i mo liwo ci detekcji sk adowych warto ci wspó czynników 
spr ysto ci i t umienia w badanym kierunku.  

Niniejsze badania eksperymentalne stanowi  pocz tek bada  nad technikami 
samoidentyfikacji o yska magnetycznego, procesu wnioskowania w asno ciach statycznych 
i dynamicznych oraz adaptacji prawa sterowania. Dalsze prace badawcze s  ukierunkowane 
na weryfikacj  wspó czynnika spr ysto ci i t umienia w ruchu obrotowym wirnika.  

Badania diagnostyczne wymagaj  zastosowania aparatury kontrolno-pomiarowej 
umo liwiaj cej nadpróbkowanie sygna ów pomiarowych i steruj cych. Planuje si  
zastosowanie opracowanej konfigurowalnej aparatury do zada  diagnostyki i sterowania [9] 
do realizacji tych celów.  

Analiza spr ysto ci i t umienia aktywnego o yska magnetycznego pozwala na 
okre lenie parametrów w z a o yskowego. Z punktu widzenia zastosowania i dopasowania 
dzia ania tego uk adu automatyki do warunków pracy analiza ta jest po dana zarówno 
w fazie prototypowej jak i eksploatacyjnej. 
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