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Streszczenie: Systemy aktywnej lewitacji stanowią nowoczesne 
rozwiązanie technologiczne umożliwiające bezkontaktowe unosze-
nie elementów ferromagnetycznych. Prowadzone systematycznie 
badania doprowadziły do opracowania metod projektowania, 
prototypowania, syntezy sterowania, modelowania, symulacji, 
uruchamiania i badania konstruowanych prototypów. Niniejsze 
opracowanie ilustruje wybrane zagadnienia dotyczące tej techno-
logii. 

Słowa kluczowe: aktywna lewitacja magnetyczna, aktywne 
łożysko magnetyczne, prototypowanie i sterowanie w czasie 
rzeczywistym 

ednym z efektów rozwoju teorii sterowania, elektro-
nicznej techniki analogowej i cyfrowej oraz mechaniki 

precyzyjnej jest możliwość realizacji urządzeń wykorzystu-
jących sterowaną lewitację magnetyczną. Problematyka 
sterowania w czasie rzeczywistym jest ściśle związana 
z rozwojem tych układów oraz różnych aplikacji docelo-
wych. Poszukiwane są nowe rozwiązania w dziedzinie 
sterowania i projektowania takich urządzeń, aby zwiększać 
ich efektywność, sprawność i precyzję działania. 
 Systemy aktywnej lewitacji magnetycznej są technolo-
gią coraz częściej stosowaną w nowoczesnych rozwiąza-
niach przemysłowych i należy się spodziewać dalszego 
rozwoju obszarów badawczych i zastosowań praktycznych. 
Zastosowano ją między innymi w pociągach Mag–Lev oraz 
aktywnych łożyskach magnetycznych, montowanych mię-
dzy innymi w generatorach, sprężarkach, pompach próż-
niowych i kinetycznych akumulatorach energii. 
 Coraz większą wagę przywiązuje się do niezawodności 
systemów, ich miniaturyzacji, minimalizacji kosztów pro-
jektowania i wytwarzania, oraz skrócenia czasu od pomy-
słu do wdrożenia. Te wszystkie aspekty sprawiają, że 
systemy aktywnej lewitacji magnetycznej wymagają spoj-
rzenia interdyscyplinarnego oraz stosowania najnowszych 
osiągnięć nauki i techniki. Dlatego też są one zaliczane do 
urządzeń mechatronicznych, wykorzystujących pole ma-
gnetyczne do bezkontaktowego unoszenia obiektów 
(rys. 1). Ich działanie nie jest możliwe bez zastosowania 
układu automatycznej regulacji. To właśnie system stero-
wania stanowi jądro układu aktywnej lewitacji magne-
tycznej i jego cechy oraz działanie w czasie rzeczywistym 
determinują o właściwościach urządzenia. 
 Odpowiednie zaprojektowanie i działanie układu au-
tomatycznej regulacji pozwala na kształtowanie właściwo-
ści dynamicznych układu zamkniętego (rys. 2). Uwzględ-
nienie tych pożądanych właściwości w procedurze projek-
towania i konstruowania siłownika elektromagnetycznego 
pozwala na otrzymanie odpowiednich wartości sprężystości 

i tłumienia takiego zawieszenia. W zależności od docelo-
wego zastosowania projektuje się regulator tak, aby speł-
niał wymagania aplikacyjne. 
 

 
Rys. 1. MLS1EM – system aktywnej lewitacji magnetycznej 

z jednym elektromagnesem do badania i demonstracji 
układów automatycznej regulacji 

Fig. 1. Active magnetic levitation system (MLS1EM) 
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Rys. 2. Ilustracja konfigurowanych właściwości dynamicznych 

w aktywnym zawieszeniu magnetycznym 
Fig. 2. Configurable dynamical properties in active magnetic 

levitation systems 

 Badanie układów regulacji rozszerza się przez zastoso-
wanie dodatkowego siłownika elektromagnetycznego 
umieszczonego naprzeciwlegle do siłownika górnego – 
sterującego (rys. 4), otrzymując nową funkcjonalność 
urządzenia. Dla systemów aktywnej lewitacji stawia się 
zadania konstrukcji regulatorów odpornych na zewnętrzne 
zakłócenia (rys. 4b), konstruując np. regulator hybrydowy 
wykorzystujący strukturę regulatora PD oraz sieci neuro-
nowej zmieniający konfigurację w czasie rzeczywistym 
i eliminujący uchyb położenia obiektu lewitującego 
(rys. 4a). 

J 



147

nauka

12/2011 Pomiary automatyka Robotyka

 

AccLog 

 
 
Rys. 3. System aktywnej lewitacji magnetycznej (MLS2EM) 

z dwoma elektromagnesami do badania układów auto-
matycznej regulacji (Autonomiczny czujnik przyspiesze-
nia przymocowany do lewitującej sfery) 

Fig. 3. Active magnetic levitation system (MLS2EM) with two 
electromagnets for research in the control field (Accelera-
tion logger attached to the levitated object) 
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Rys. 4. Stabilizacja sfery przez regulator hybrydowy z opcją 

adaptacji przy zewnętrznym wymuszeniu: a) przemiesz-
czenie obiektu lewitującego; b) sygnały sterujące siłow-
ników elektromagnetycznych 

Fig. 4. Levitated object stabilized by the hybrid controller during 
external excitation: a) displacement of the levitated ob-
ject; b) control signals applied to electromagnetic actua-
tors 

 Prowadzenie badań wymaga również działań identyfika-
cyjnych i weryfikujących opracowane rozwiązania. Podczas 
prac badawczych realizowano identyfikację sił elektroma-
gnetycznych, zjawiska termodynamiczne, właściwości pola 
magnetycznego w obszarze lewitacji i przyspieszenia obiektu 
lewitującego. Do realizacji tych badań projektuje 

i konstruuje się urządzenia wspomagające, np. autonomicz-
ny czujnik przyspieszenia AccLog (rys. 3), umożliwiający 
weryfikację dynamiki w układzie lewitującym. Zarejestro-
wane przyspieszenia przy pionowym przemieszczaniu obiek-
tu lewitującego (rys. 5a) zilustrowano na rys. 5b. 
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Rys. 5. Identyfikacja przyspieszenia z wykorzystaniem autono-

micznego rejestratora przyspieszenia 
Fig. 5. Identification of levitated object acceleration by autonom-

ous logger 

 Aby realizować zadania projektowania nowych urzą-
dzeń, opracowano metodę interdyscyplinarnego projekto-
wania, modelowania i symulacji, które stanowi obecnie 
podstawowe narzędzie projektowania i analizy złożonych 
układów fizycznych. Metodę projektowania poszerzono 
o zagadnienia sterowania, włączając analizę metodą ele-
mentów skończonych równania opisujące dynamikę ruchu 
obiektu lewitującego pod wpływem sterowanych sił elek-
tromagnetycznych. Uwzględnienie działania regulatora 
w takiej fazie modelowania pozwoliło otrzymać wersję 
wirtualnego prototypu (rys. 6). 

 

Rys. 6. Model dynamiczny aktywnego zawieszenia magnetycz-
nego wraz z wbudowanym układem sterowania 

Fig. 6. Dynamical model of active magnetic suspension with 
embedded control system 
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 W tak zintegrowanym środowisku możliwe jest prowa-
dzenie badań i synteza sterowania już na etapie fazy pro-
jektowej i modelowej. Opracowana metoda tworzenia 
wirtualnych prototypów wraz z oprogramowaniem jest 
dzisiaj stosowana jako narzędzie przez inżynierów automa-
tyków. 
 Na potrzeby projektowania maszyn wirnikowych opra-
cowano metodę automatycznej generacji aktywnych łożysk 
magnetycznych z zastosowaniem geometrii analitycznej 
pozwalającą na tworzenie bazy dla wirtualnych prototy-
pów. Narzędzie to może być również z powodzeniem za-
stosowane do projektowania silników elektrycznych 
(rys. 7). 
 
 

 

a) b) 

 
Rys. 7. Automatycznie wygenerowane konfiguracje aktywnych 

łożysk magnetycznych. 
Fig. 7. Automatically generated constructions of active magnetic 

bearing  

 Aby spełnić rygorystyczne wymagania stawiane stero-
waniu układami lewitacji, opracowano konfigurowany 
sterownik, którego zasoby sprzętowe i programowe są 
w pełni ustawiane przez użytkownika. Ta uniwersalna 
aparatura może być wykorzystana do sterowania innymi 
urządzeniami ze względu na swoje szczególne modułowe 
właściwości konfiguracyjne. Sterownik (rys. 8) umożliwia 
zamknięcie pętli sprzężenia zwrotnego z częstotliwością do 
kilkuset kHz w zależności od zaprojektowanej konfiguracji. 

 
 
 

Rys. 8. Konfigurowany sterownik przemysłowy (PAC) do stero-
wania w reżimie twardego czasu rzeczywistego 

Fig. 8. Configurable industrial controller (PAC) devoted to hard 
real-time tasks 

 Ponadto, sterownik ten ma szczególne właściwości 
umożliwiające zmianę parametrów układu regulacji pod-
czas realizacji sterowania w czasie rzeczywistym. Na rys. 9 

przedstawiono rekonfigurację regulatora w czasie rzeczywi-
stym pozwalającą na zmianę właściwości dynamicznych 
układu lewitującego oraz przemieszczenie sfery bez utraty 
stabilności. 
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Rys. 9. Rekonfiguracja w czasie rzeczywistym regulatora stabili-

zującego 
Fig. 9. Stabilizing controller reconfigured in hard-real time regime 

 Prototypowe stanowisko badawcze do badania zapro-
jektowanego łożyska magnetycznego skonfigurowano jako 
pionową maszynę wirnikową (rys. 10) i zrealizowano stabi-
lizację wirnika w przestrzeni łożyskowej przy prędkości 
obrotowej 3894 obr/min (rys. 11). Opracowany algorytm 
regulacji uruchomiono na opracowanym sterowniku przy 
częstotliwości 50 kHz zegara taktującego pętlę regulacji. 
 Zdobyte doświadczenie podczas realizacji prac badaw-
czych i projektowych stanowi bazę wiedzy dla realizacji 
projektów systemów aktywnej lewitacji magnetycznej. 

Rys. 10. Konfigurowane stanowisko badawcze aktywnego 
łożyska magnetycznego 

Fig. 10. Configurable active magnetic bearing test-rig 
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Rys. 7. Automatycznie wygenerowane konfiguracje aktywnych 

łożysk magnetycznych. 
Fig. 7. Automatically generated constructions of active magnetic 
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Rys. 9. Rekonfiguracja w czasie rzeczywistym regulatora stabili-

zującego 
Fig. 9. Stabilizing controller reconfigured in hard-real time regime 
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Rys. 11.  Trajektoria wirnika w przestrzeni łożyskowej przy pręd-

kości obrotowej 3894 obr/min. 
Fig. 11.   Rotor trajectory in the AMB plane at 3894 rpm 
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