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Systemy aktywnej lewitacji magnetycznej
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Streszczenie: Systemy aktywnej lewitacji stanowig nowoczesne
rozwigzanie technologiczne umozliwiajace bezkontaktowe unosze-
nie elementéw ferromagnetycznych. Prowadzone systematycznie
badania doprowadzity do opracowania metod projektowania,
prototypowania, syntezy sterowania, modelowania, symulacji,
uruchamiania i badania konstruowanych prototypdw. Niniejsze
opracowanie ilustruje wybrane zagadnienia dotyczace tej techno-
logii.

Stowa kluczowe: aktywna lewitacja magnetyczna, aktywne
tozysko magnetyczne, prototypowanie i sterowanie w czasie
rzeczywistym

ednym z efektéw rozwoju teorii sterowania, elektro-

nicznej techniki analogowej i cyfrowej oraz mechaniki
precyzyjnej jest mozliwosé realizacji urzadzen wykorzystu-
jacych sterowana lewitacje magnetyczna. Problematyka
sterowania w czasie rzeczywistym jest $ciSle zwiazana
z rozwojem tych ukladéw oraz réznych aplikacji docelo-
wych. Poszukiwane sa nowe rozwiazania w dziedzinie
sterowania i projektowania takich urzadzen, aby zwickszac
ich efektywnosé, sprawnosé i precyzje dzialania.

Systemy aktywnej lewitacji magnetycznej sa technolo-
gia coraz czeSciej stosowana w nowoczesnych rozwiaza-
niach przemystowych i nalezy sie spodziewaé dalszego
rozwoju obszaréw badawczych i zastosowan praktycznych.
Zastosowano ja miedzy innymi w pociagach Mag-Lev oraz
aktywnych lozyskach magnetycznych, montowanych mie-
dzy innymi w generatorach, sprezarkach, pompach proz-
niowych i kinetycznych akumulatorach energii.

Coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do niezawodnosci
systemow, ich miniaturyzacji, minimalizacji kosztéw pro-
jektowania i wytwarzania, oraz skrécenia czasu od pomy-
stu do wdrozenia. Te wszystkie aspekty sprawiaja, ze
systemy aktywnej lewitacji magnetycznej wymagaja spoj-
rzenia interdyscyplinarnego oraz stosowania najnowszych
osiagnie¢ nauki i techniki. Dlatego tez sa one zaliczane do
urzadzen mechatronicznych, wykorzystujacych pole ma-
gnetyczne do bezkontaktowego unoszenia obiektow
(rys. 1). Ich dzialanie nie jest mozliwe bez zastosowania
uktadu automatycznej regulacji. To wtasnie system stero-
wania stanowi jadro ukladu aktywnej lewitacji magne-
tycznej i jego cechy oraz dziatanie w czasie rzeczywistym
determinuja o wtasciwosciach urzadzenia.

Odpowiednie zaprojektowanie i dziatanie ukladu au-
tomatycznej regulacji pozwala na ksztaltowanie wlasciwo-
$ci dynamicznych ukladu zamknietego (rys. 2). Uwzgled-
nienie tych pozadanych wlasciwoéci w procedurze projek-
towania i konstruowania silownika elektromagnetycznego
pozwala na otrzymanie odpowiednich wartosci sprezystosci

i tlumienia takiego zawieszenia. W zaleznosci od docelo-
wego zastosowania projektuje sie regulator tak, aby spel-
nial wymagania aplikacyjne.

Rys. 1.MLS1EM - system aktywnej lewitacji magnetycznej
z jednym elektromagnesem do badania i demonstracji
uktadéw automatycznej regulaciji

Fig. 1. Active magnetic levitation system (MLS1EM)
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Rys. 2. llustracja konfigurowanych wtasciwosci dynamicznych
w aktywnym zawieszeniu magnetycznym

Fig. 2. Configurable dynamical properties in active magnetic
levitation systems

Badanie uktadéw regulacji rozszerza sie przez zastoso-

wanie dodatkowego sitownika elektromagnetycznego
umieszczonego naprzeciwlegle do silownika goérnego -
sterujacego (rys. 4), otrzymujac nowa funkcjonalnosé
urzadzenia. Dla systeméw aktywnej lewitacji stawia sie
zadania konstrukcji regulatoréw odpornych na zewnetrzne
zaklécenia (rys. 4b), konstruujac np. regulator hybrydowy
wykorzystujacy strukture regulatora PD oraz sieci neuro-
nowej zmieniajacy konfiguracje w czasie rzeczywistym
i eliminujacy obiektu

uchyb  polozenia lewitujacego

(rys. 4a).
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Rys. 3. System aktywnej lewitacji magnetycznej (MLS2EM)
z dwoma elektromagnesami do badania uktadéw auto-
matycznej regulacji (Autonomiczny czujnik przyspiesze-
nia przymocowany do lewitujgcej 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 opcja
adaptacji przy zewnetrznym wymuszeniu: a) przemiesz-
czenie obiektu lewitujacego; b) sygnaty sterujace sitow-
nikéw 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 badan wymaga rowniez dzialan identyfika-
cyjnych i weryfikujacych opracowane rozwiazania. Podczas
prac badawczych realizowano identyfikacje sil elektroma-
gnetycznych, zjawiska termodynamiczne, wlasciwosci pola
magnetycznego w obszarze lewitacji i przyspieszenia obiektu
lewitujacego. Do tych  badan

realizacji projektuje

i konstruuje sie urzadzenia wspomagajace, np. autonomicz-
ny czujnik przyspieszenia AccLog (rys. 3), umozliwiajacy
weryfikacje dynamiki w ukladzie lewitujacym. Zarejestro-
wane przyspieszenia przy pionowym przemieszczaniu obiek-
tu lewitujacego (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 realizowaé¢ zadania projektowania nowych urza-
dzen, opracowano metode interdyscyplinarnego projekto-
wania, modelowania i symulacji, ktére stanowi obecnie
podstawowe narzedzie projektowania i analizy zlozonych
uktadéw fizycznych. Metode projektowania poszerzono
o zagadnienia sterowania, wlaczajac analize metoda ele-
mentow skoniczonych réwnania opisujace dynamike ruchu
obiektu lewitujacego pod wplywem sterowanych sil elek-
tromagnetycznych. Uwzglednienie dziatania regulatora
w takiej fazie modelowania pozwolilo otrzymaé wersje
wirtualnego prototypu (rys. 6).
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Rys. 6. Model dynamiczny aktywnego zawieszenia magnetycz-
nego wraz z wbudowanym uktadem sterowania

Fig. 6. Dynamical model of active magnetic suspension with
embedded control system
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W tak zintegrowanym $rodowisku mozliwe jest prowa-
dzenie badan i synteza sterowania juz na etapie fazy pro-
jektowej i modelowej. Opracowana metoda tworzenia
wirtualnych prototypéw wraz z oprogramowaniem jest
dzisiaj stosowana jako narzedzie przez inzynieréw automa-
tykéw.

Na potrzeby projektowania maszyn wirnikowych opra-
cowano metode automatycznej generacji aktywnych tozysk
magnetycznych z zastosowaniem geometrii analitycznej
pozwalajaca na tworzenie bazy dla wirtualnych prototy-
pow. Narzedzie to moze by¢ réwniez z powodzeniem za-

stosowane do projektowania silnikéw  elektrycznych
(rys. 7).
a) b)

Rys. 7. Automatycznie wygenerowane konfiguracje aktywnych
tozysk magnetycznych.

Fig. 7. Automatically generated constructions of active magnetic
bearing

Aby spelnié¢ rygorystyczne wymagania stawiane stero-

waniu ukladami lewitacji, opracowano konfigurowany
sterownik, ktérego zasoby sprzetowe i programowe sa
w pelni ustawiane przez uzytkownika. Ta uniwersalna
aparatura moze by¢ wykorzystana do sterowania innymi
urzadzeniami ze wzgledu na swoje szczegdlne modulowe
wladciwosci konfiguracyjne. Sterownik (rys. 8) umozliwia
zamkniecie petli sprzezenia zwrotnego z czestotliwoscia do

kilkuset kHz w zalezno$ci od zaprojektowanej konfiguracji.
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Rys. 8.Konfigurowany sterownik przemystowy (PAC) do stero-
wania w rezimie twardego czasu rzeczywistego

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

Ponadto, sterownik ten ma szczegdlne wlasciwosci
umozliwiajace zmiane parametréw ukladu regulacji pod-
czas realizacji sterowania w czasie rzeczywistym. Na rys. 9

przedstawiono rekonfiguracje regulatora w czasie rzeczywi-
stym pozwalajaca na zmiane wladciwoéci dynamicznych
ukladu lewitujacego oraz przemieszczenie sfery bez utraty
stabilnosci.
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Rys. 9. Rekonfiguracja w czasie rzeczywistym regulatora stabili-
zujgcego
Fig. 9. Stabilizing controller reconfigured in hard-real time regime

Prototypowe stanowisko badawcze do badania zapro-
jektowanego lozyska magnetycznego skonfigurowano jako
pionowa maszyne wirnikowa (rys. 10) i zrealizowano stabi-
lizacje wirnika w przestrzeni ltozyskowej przy predkosci
obrotowej 3894 obr/min (rys. 11). Opracowany algorytm
regulacji uruchomiono na opracowanym sterowniku przy
czestotliwosci 50 kHz zegara taktujacego petle regulaciji.

Zdobyte doswiadczenie podczas realizacji prac badaw-
czych i projektowych stanowi baze wiedzy dla realizacji
projektow systemow aktywnej lewitacji magnetycznej.

Silnik

PAC

stanowisko badawcze
tozyska magnetycznego

Fig. 10. Configurable active magnetic bearing test-rig

Rys. 10. Konfigurowane aktywnego
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Rys. 11. Trajektoria wirnika w przestrzeni tozyskowej przy pred-
kosci obrotowej 3894 obr/min.

Fig. 11. Rotor trajectory in the AMB plane at 3894 rpm
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Active Magnetic Levitation Systems

Abstract: Active magnetic levitation systems are modern devices
that allows to perform operation of may machines without physi-
cal contact. The systematically realized research lead to custom
methods in the prototyping, manufacturing, identification and
control fields. This paper presents selected results of the realized
research.

Keywords: active magnetic levitation, active magnetic bearing,
prototyping and real-time control
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