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Streszczenie: Przedmiotem referatu jest konstrukcja oraz analiza
systemu magnetycznej lewitacji. Na całość pracy składa się wy-
konane urządzenie umożliwiające stabilizację unoszonego przed-
miotu oraz model symulacyjny. Zaprojektowane i wykonane urzą-
dzenie zapewnia sterowanie prądem elektromagnesu w wewnętrz-
nej pętli regulacji oraz położeniem unoszonego przedmiotu – w pę-
tli zewnętrznej. Ponadto sterownik komunikuje się z aplikacją uru-
chamianą na komputerze PC, która nadzoruje pracę sterownika.
Na urządzeniu zamontowano i przebadano trzy różne sensory po-
łożenia lewitującego obiektu.

Słowa kluczowe: lewitacja magnetyczna, sensory położenia, sta-
nowisko dydaktyczne

1. Wstęp
Lewitacja, czyli unoszenie się obiektu bez kontaktu z pod-
łożem, zawsze fascynowała ludzkość. Wyrazem tego jest
treść mitów i legend, w których ludzie latają, a magowie
przenoszą przedmioty siłą woli. Okazuje się, że te fanta-
styczne wyobrażenia można urzeczywistnić i wykorzystać
na dużą skalę, lub zbudować niewielkie urządzenie, które
postawione na biurku będzie intrygować wszystkich, któ-
rzy się z nim zetkną.

Na ferromagnetyk umieszczony w zewnętrznym polu
magnetycznym działa siła grawitacji oraz siła pochodząca
od pola magnetycznego. Jeżeli te dwie siły się równoważą
– obiekt lewituje w przestrzeni. Dzięki zjawisku magne-
tycznej lewitacji możliwe było skonstruowanie kolei ma-
gnetycznej. Do tej pory wybudowano kolej magnetyczną
w Niemczech (Transrapid – rys. 1), Japonii oraz Chinach.
Maksymalna prędkość, jaką może rozwinąć taki pociąg to
600 km/h. Zasada działania kolei magnetycznej jest po-
dobna do działania silnika linowego [1]. Torowisko (sto-
jan) wytwarza ruchome pole magnetyczne, za którym po-
dąża pociąg (wirnik). Niezbędne są także elektromagnesy
boczne kierujące. Ich zadaniem jest utrzymywanie odpo-
wiedniej odległości bocznej od torowiska, jest to szczegól-
nie istotne przy pokonywaniu zakrętów.

Innym przykładem zastosowania zjawiska magnetycz-
nej lewitacji są łożyska magnetyczne. Niwelują one tar-
cie oraz nie wymagają smarowania, dlatego stosuje się
je w maszynach wysokoobrotowych, generatorach dużych
mocy (turbiny elektrowni) oraz wszędzie tam, gdzie wy-
stępują ekstremalne warunki środowiska [2]. Łożysko ma-
gnetyczne wymaga jednak skomplikowanego układu stero-
wania, co znacząco wpływa na koszt urządzenia, w którym
je zastosowano.

Rys. 1. Kolej magnetyczna Transrapid
Fig. 1. Maglev Transrapid

Trudność sterowania w systemie magnetycznej lewi-
tacji wynika z niestabilności unoszonego przdemiotu, za-
równo w przypadku braku zasilania cewki elektromagnesu
(układ swobodny), jak i wówczas, gdy cewka jest zasilana
napięciem stałym. Kolejną niedogodnością jest nielinio-
wość modelu matematycznego układu [3]: siła unoszenia
przedmiotu przez elektromagnes jest proporcjonalna do
kwadratu prądu i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odległości przedmiotu od cewki. Nieliniowe wyrażenie wy-
stępuje również w równaniu różniczkowym wyprowadzo-
nym dla części elektrycznej: w cewce powstaje siła elektro-
motoryczna proporcjonalna do iloczynu prądu i prędkości
unoszonego ferromagnetycznego przedmiotu.

Niniejsza praca pokazuje, że mimo tych niedogodności
można niewielkim nakładem środków zbudować stanowi-
sko dydaktyczne z powodzeniem realizujące lewitację ma-
gnetyczną i umożliwiające badanie tego zjawiska. Stano-
wisko realizuje następujące funkcje:
– stabilna lewitacja przedmiotu w polu magnetycznym,

– regulacja położenia lewitującego przedmiotu,

– połączenie sterownika z komputerem PC, które umoż-
liwia m.in. rejestrację przebiegu położenia unoszonego
przedmiotu i prądu elektromagnesu.
Ponadto w ramach referowanej pracy zbudowano mo-

del układu regulacji, zidentyfikowano jego parametry oraz
porównano przebiegi czasowe otrzymane z modelu i z rze-
czywistego obiektu.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2. Schematic of set of research

Rys. 3. Elektromagnes: prototyp i konstrukcja finalna
Fig. 3. Electromagnet: the prototype and final construction

2. Opis stanowiska
Stanowisko składa się z elektromagnesu, lewitującego
przedmiotu, sterownika oraz komputera PC (rys. 2). Regu-
lator prądu elektromagnesu i położenia unoszonego przed-
miotu zrealizowany jest w sterowniku. Sterownik komuni-
kuje się z komputerem poprzez łącze szeregowe RS-232. Na
komputerze zainstalowana jest aplikacja okienkowa, która
pełni rolę interfejsu, dzięki któremu użytkownik może ob-
serwować zmienne stanu oraz zmieniać parametry i algo-
rytmy regulacji.

Urządzenie wykonawcze umożliwiające lewitację to
elektromagnes (rys. 3) o odpowiedniej sile przyciągania [4]
(wcześniej wykonano i zbadano jeden prototyp). Ostatecz-
nie do budowy elektromagnesu wykorzystano rdzeń trans-
formatorowy w kształcie litery E. Na rdzeń nawinięto 600
zwojów drutu nawojowego o średnicy 0,6 mm. Kolumnę
z elektromagnesem na stałe złączono z obudową sterow-
nika (rys. 4).

Jako jednostka zarządzająca sterownikiem wykorzy-
stany został moduł STM32Discovery [5], [6]. Pozostałe
istotne elementy sterownika to: zasilacz elektroniki i elek-
tromagnesu, wyświetlacz LCD, przyciski do obsługi pod-
stawowych funkcji sterownika oraz sensor do pomiaru
prądu cewki elektromagnesu. Ponadto dla zamknięcia pętli
regulacji położenia unoszonego przedmiotu konieczny jest
sygnał pomiarowy z sensora położenia. Dla celów badaw-
czych w urządzeniu zamontowano trzy różne, alternatywne
sensory: barierę optyczną, hallotron oraz optyczny sensor
odległości. Poniżej zostaną opisane trzy koncepcje pomiaru
położenia.

Bariera optyczna. W rozwiązaniu tym naprzeciw sie-
bie umieszczone są: dioda LED oraz fototranzystor, który
w zależności od natężenia padającego na niego światła
mniej lub bardzie się otwiera. Na rys. 5 przedstawiono pro-
sty schemat, na którego wyjściu otrzymuje się napięcie za-
leżne od stopnia przesłonięcia przez lewitujący przedmiot
soczewki fototranzystora.

Rys. 4. Wygląd stanowiska
Fig. 4. The appearance of complete device

Rys. 5. Schemat działania bariery optycznej
Fig. 5. Functional diagram of the optical barrier

Rys. 6. Czujnik hallotronowy CS3500 oraz oraz miejsce montażu
Fig. 6. Hall-effect sensor CS3500 and location of installation

Działanie takiego czujnika położenia zakłócają wszel-
kie zewnętrzne źródła światła. Aby zmniejszyć ten nie-
korzystny wpływ oświetlenia zewnętrznego, jako nadajnik
zastosowana została dioda LED emitująca światło pod-
czerwone. Ponadto aby kompensować wpływ zmian oświe-
tlenia zewnętrznego, dodatkowo zastosowano drugi foto-
tranzystor zamontowany w innym miejscu obudowy i reje-
strujący natężenie światła pochodzącego jedynie od źródeł
zewnętrznych.

Czujnik natężenia pola magnetycznego – Hallotron
jest kolejnym czujnikiem odległości unoszonego przed-
miotu od elektromagnesu. W czujniku tym wykorzystuje
się efekt Halla, który polega na wystąpieniu różnicy poten-
cjałów w przewodniku, w którym płynie prąd elektryczny,
gdy przewodnik znajduje się w polu magnetycznym, skie-
rowanym poprzecznie do kierunku płynącego prądu [7].

Hallotron CS3500 [8] jest elementem półprzewodniko-
wym. Najczęściej wykorzystywany jest do pomiaru pola
magnetycznego. Używa się go również do pomiaru induk-
cji magnetycznej oraz natężenia prądu.

Aby możliwe było wykorzystanie hallotronu do po-
miaru odległości, konieczne jest, aby unoszony przedmiot
wytwarzał pole magnetyczne, czyli był magnesem (rys. 6).
W takim układzie położenie lewitującego magnesu obli-
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Rys. 7. Czujnik odbiciowy HSDL-9100: zasada działania oraz miej-
sce montażu

Fig. 7. Proximity Sensor HSDL-9100: principle of operation and lo-
cation of installation

czane jest na podstawie wypadkowego pola magnetycz-
nego, którego składowe stanowią pole magnetyczne pocho-
dzące od unoszonego magnesu oraz pole elektromagnesu.

Optyczny czujnik zbliżeniowy HSDL-9100 to trzeci
zastosowany sensor położenia lewitującego obiektu. Jest
to analogowy czujnik odbiciowy w małej obudowie SMD,
a jego podstawowe cechy to [9]:
– bardzo dobra optyczna izolacja fotoelementów,
– wysoka wydajność emitera oraz czułość fotodiody za-

pewniające wysoki stosunek sygnału do szumu,
– niski koszt oraz miniaturowa obudowa SMD

(2,7 x 2,75 x 7,1 mm),
– wykrywanie obiektów w zakresie od zera do 60 mm.

Cechy te sprawiły, że sensor ten został wykorzystany
w konstruowanym stanowisku. W czujniku HSDL-9100
dioda LED oraz fotodioda są usytuowane obok siebie,
a do fotodiody trafia światło odbite od obiektu znajdu-
jącego się przed czujnikiem (rys. 7). Zatem ważny jest ro-
dzaj i kształt powierzchni odbijającej sygnał pomiarowy.
Najdokładniejszy wynik pomiaru uzyska się wówczas, gdy
unoszony przedmiot będzie miał płaską powierzchnię od-
bijającą światło w kierunku odbiornika zamontowanego
w sensorze.

Według noty katalogowej czujnika HSDL-9100 [9],
dioda nadawcza powinna być sterowana sygnałem PWM
o wypełnieniu 5 %, dlatego czujnik został podłączony do
dedykowanego układu APDS-9700 [10], z którego otrzy-
muje się napięcie wyjściowe proporcjonalne do odległości
obiektu od czujnika położenia. Czujnik HSDL-9100 został
zamontowany na środku rdzenia elektromagnesu (rys. 7).

Czujnik prądu. Do pomiaru prądu elektromagnesu
wykorzystany został czujnik ACS712 firmy Allegro. Po-
miar prądu oparty jest również na efekcie Halla. Najważ-
niejsze cechy czujnika ASC712 to [11]:

– liniowa zależność napięcia wyjściowego od mierzonego
prądu,

– czas reakcji czujnika na zmiany prądu równy 5 μs,
– maksymalny błąd wyjścia wynosi 1,5 %,
– czułość 185 mV/A,
– obudowa SMD SOIC8,
– bliska zeru histereza magnetyczna,
– zasilanie napięciem 5 V,
– zakres pomiaru prądu [–5, 5] A.

Końcówka mocy umożliwia sterowanie prądem elek-
tromagnesu. Końcówkę mocy stanowi tranzystor N-
MOSFET IRL3714 o maksymalnym prądzie drenu 36 A
[12].

Rys. 8. Uproszczony model systemu
Fig. 8. Simplified model of the system

Sterownik daje możliwość badania dwóch rodzajów ste-
rowania tranzystorem: sterowania sygnałem PWM oraz
analogowego sterowania ciągłego. Sterowanie PWM zre-
alizowano poprzez kluczowanie tranzystora sygnałem lo-
gicznym z mikrokontrolera, sterowanie ciągłe polega na
podaniu odpowiedniego napięcia z przetwornika C/A mi-
krokontrolera.

3. Modelowanie i symulacja układu ma-
gnetycznej lewitacji

Przystępując do budowy modelu matematycznego, czyli
napisania równań matematycznych opisujących zjawi-
sko magnetycznej lewitacji, należy sprecyzować założenia
upraszczające, określić zakresy zmian poszczególnych pa-
rametrów oraz dokonać wyboru zmiennych charakteryzu-
jących stan układu. Następnie, korzystając z odpowied-
nich praw fizyki (podstawowe prawa mechaniki, prawa ob-
wodów elektrycznych, równania bilansu masy i energii),
wyprowadza się równania opisujące zmiany w czasie, za-
chodzące pod wpływem zewnętrznych oddziaływań lub na-
gromadzonej w układzie energii [13].

Jedną z metod opisu układów elektromechanicznych
jest metoda równań Lagrange’a. Metoda ta opiera się na
bilansie energii. Uzyskuje się w ten sposób równania róż-
niczkowe w zwartej formie, co daje możliwość łatwego wy-
prowadzania modeli w programach symulacyjnych i przy-
spiesza analizę problemu.

Równania zostaną wyprowadzone na podstawie uprosz-
czonego schematu rozważanego układu, przedstawionego
na rysunku 8. W badanym układzie znajduje się kilka ma-
gazynów energii. Poniżej zostaną wyznaczone poszczególne
rodzaje energii oraz końcowe równania Lagrange’a.

Energia kinetyczna w układzie związana jest z ruchem
(ẋ) unoszonego przedmiotu o masie m oraz z ruchem ła-
dunków elektrycznych (q̇ = i) w cewce elektromagnesu:

EK = 1
2mẋ2 + 1

2L(x)q̇2 (1)

Indukcyjność cewki elektromagnesu zmienia się wraz ze
zmianą odległości obiektu, dlatego zostało to uwzględnione
w równaniach poprzez zapis L(x).

Energia potencjalna magazynowana jest w unoszonym
przedmiocie:

EP = mgx (2)

Moc dostarczaną do układu wyraża się wzorem:

Fd = uq̇ (3)
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Funkcja strat w badanym układzie związana jest z rezy-
stancją uzwojeń cewki. Na rezystancji tej powstają straty
mocy, które wyraża funkcja strat Rayleigha:

Fr = 1
2Rq̇2 (4)

Równania układu
Na podstawie powyższych obliczeń wyznaczamy funk-

cję Lagrage’a: T = EK − EP , a następnie obliczamy rów-
nania Lagrange’a ze wzorów:

d

dt

∂T

∂ẋ
− ∂T

∂x
+ ∂Fr

∂ẋ
= ∂Fd

∂ẋ
(5)

d

dt

∂T

∂q̇
− ∂T

∂q
+ ∂Fr

∂q̇
= ∂Fd

∂q̇
(6)

Po obliczeniu równań (5) i (6) otrzymujemy równania
różniczkowe opisujące badany system:

ẍ = 1
2m

∂L

∂x
i2 + g (7)

i̇ = 1
L

(
−dL

dx
ẋi − Ri + u

)
(8)

Zależność indukcyjności cewki od odległości unoszo-
nego obiektu jest funkcją malejącą. Funkcję tę można przy-
bliżyć wykorzystując wzory z literatury [14]:

L(x) = L0 + L1e−ax, a > 0 (9)

W układzie rzeczywistym sterowanie elektromagnesem
odbywa się poprzez końcówkę mocy z regulatorem prądu.
Położenie unoszonego obiektu jest stałe, więc można przy-
jąć v = 0. Zatem równanie (8) można zapisać:

i̇ = − 1
T

i + k

T
(u + uc) (10)

Na podstawie równań (7), (8), (10) oraz przyjmując za
zmienne stanu położenie x i prędkość v obiektu oraz prąd
cewki i elektromagnesu można zapisać układ równań stanu
opisujący model systemu magnetycznej lewitacji:

ẋ = v (11)

v̇ = 1
2m

dL(x)
dx

i2 + g + z1 (12)

i̇ = − 1
T

i + k

T
(u + uc + z2) (13)

gdzie:
x – położenie obiektu [m],
v – prędkość obiektu [m/s],
i – prąd w cewce elektromagnesu [A],
u – napięcie sterujące [V],
uc – niewielkie stałe napięcie [V],
k – współczynnik k = 1/R [A/V],
T – stała czasowa elektromagnesu T = L/R [s],
m – masa obiektu [kg],
dL(x)/dx – pochodna indukcyjności względem położenia
[H/m],
g = 9, 81 – przyśpieszenie ziemskie [m/s2],
z1, z2 – zakłócenia.

Rys. 9. Porównanie odpowiedzi modelu i obiektu
Fig. 9. Comparison of the model and the object response

Wyjściem układu jest sygnał z wybranego czujnika
położenia. W urządzeniu wykorzystane zostały trzy nie-
zależne czujniki położenia, z których każdy zwraca sy-
gnał napięciowy. Równanie wyjścia ogólnie można zapisać:
y = f(x)

Parametry równań różniczkowych opisujących system
zostały uzyskane w wyniku pomiarów oraz identyfikacji
obiektów rzeczywistych [15]. Parametry, które zostały wy-
korzystywane w obliczeniach i symulacjach zostały zesta-
wione w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry modelu układu lewitacji magnetycznej
Tab. 1. Parameters of the model of magnetic levitation system

parametr wartość jednostka
m 0,025 [kg]
uc 1,12 [V]
k 0,15 [A/V]
T 11 [ms]
L(x1) 0, 115 + 0, 025e−600x1 [H]
L�(x1) −15e−600x1 [H/m]

Na podstawie równań stanu opisujących zjawisko ma-
gnetycznej lewitacji oraz zidentyfikowanych parametrów
układu został utworzony model symulacyjny obiektu
i układu regulacji z regulatorem PID.

Weryfikację modelu magnetycznej lewitacji przeprowa-
dzono, wykonując podstawowy eksperyment, który pole-
gał na rejestracji odpowiedzi układu regulacji na skokową
zmianę wartości zadanej położenia unoszonego obiektu.
Następnie odpowiedzi modelu oraz rzeczywistego układu
zostały przedstawione na jednym wykresie w celu porów-
nania (rys. 9). Odpowiedź modelu oraz obiektu są do siebie
zbliżone. Wynika z tego, że model matematyczny popraw-
nie odwzorowuje obiekt rzeczywisty.

4. Badanie stanowiska
Po ukończeniu prac związanych z budową urządzenia oraz
aplikacją sterującą wykonano szereg badań mających na
celu sprawdzenia działania urządzenia oraz porównanie
wyników teoretycznych z rzeczywistym urządzeniem.

Badanie modelu układu regulacji. Na początek,
w celu znalezienia przybliżonych nastaw oraz sprawdze-
nia, jak nastawy regulatora będą wpływać na jakość re-
gulacji, wykonano kilka symulacji takich jak na rys. 10.
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Rys. 10. Badanie modelu układu regulacji dla prostokątnego
przebiegu wartości zadanej

Fig. 10. The investigation of the model of control system with
square-wave reference signal

Rys. 11. Badanie modelu układu regulacji dla sinusoidalnego
przebiegu wartości zadanej

Fig. 11. The investigation of the model of control system with
sinusoidal reference signal

Wpływ nastaw regulatora PID na jakość regulacji zbadano
na podstawie odpowiedzi na skokową zmianę wartości za-
danej położenia.

Zmiana wzmocnienia P regulatora wpływa przede
wszystkim na oscylacje położenia. Im większe wzmocnie-
nie P, tym zakłócenia w torze pomiarowym mają większy
wpływ na położenie. Wzmocnienie członu całkującego re-
gulatora PID wpływa na czas regulacji oraz na przeregu-
lowanie. Zbyt duże wzmocnienie uniemożliwia stabilizację
obiektu. Natomiast zbyt małe wzmocnienie członu całku-
jącego powoduje wzrost czasu regulacji oraz pojawienie się
uchybu ustalonego.

Zauważono również, że dla sinusoidalnej zmiany poło-
żenia zadanego, zmiany nastaw regulatora PID nie mają
tak znaczącego wpływu na jakość regulacji jak dla sygnału
skokowego. Zwiększenie wzmocnienia członu całkującego
wpływa jedynie na lepsze nadążanie za sygnałem zadanym
(rys. 11).

Wiedza zdobyta dzięki symulacjom posłużyła do od-
powiedniego doboru nastaw regulatora PID rzeczywi-
stego obiektu. Jako pierwszy przebadano układ z barierą
optyczną.

Sprzężenie od bariery optycznej. W celu zbadania
jakości regulacji zarejestrowano odpowiedzi układu na wy-

Rys. 12. Układ regulacji z barierą optyczną w pętli sprzężenia
zwrotnego: odpowiedz układu na sinusoidalne
wymuszenie

Fig. 12. Control system with feedback from optical barrier:
system response to sinusoidal reference signal

Rys. 13. Układ regulacji z barierą optyczną w pętli sprzężenia
zwrotnego: odpowiedź na wymuszenie skokowe

Fig. 13. Control system with feedback from optical barrier:
system response to step input

Rys. 14. Układ regulacji z barierą optyczną w pętli sprzężenia
zwrotnego: badanie pływu wzmocnienia członu
całkującego na uchyb ustalony

Fig. 14. Control system with feedback from optical barrier:
investigation of integral term influence

muszenie sinusoidalne (rys. 12) oraz skokowe (rys. 13).
Regulator PID pozwala dobrze odwzorować sygnał sinu-
soidalny. Kwadratowy wskaźnik jakości regulacji dla sy-
gnału sinusoidalnego wynosi Jsin = 27,2. Natomiast dla
wymuszenia skokowego wskaźnik ten wynosi Jsq = 71,6.
Większa wartość wskaźnika spowodowania jest występo-
waniem uchybu ustalonego. W celu zniwelowania uchybu
zwiększono wzmocnienie członu całkującego. Jednak nie
udało się uzyskać zerowego uchybu. Wpływ wzmocnienia
członu całkującego na uchyb ustalony przedstawia rys. 14.
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Przekroczenie wartości 30 wzmocnienia toru całkującego
znacząco pogorszyło jakość regulacji, a dla wartości więk-
szych od 60 ustabilizowanie obiektu było niemożliwe.

Sprzężenie od hallotronu. Również dla hallotronu
jako czujnika położenia zarejestrowano odpowiedzi na sy-
gnał sinusoidalny (rys. 15) i skokowy (rys. 16). Dzięki temu
możliwe było porównanie obu rozwiązań i określenie, które
z nich zapewnia lepszą jakość regulacji. Układ zachowy-
wał się podobnie jak w przypadku bariery optycznej. Ob-
liczone wskaźniki jakości regulacji wynoszą: Jsin = 55,7,
Jsq = 153.

Rys. 15. Układ regulacji z hallotronem w pętli sprzężenia
zwrotnego: odpowiedź na sinusoidalne wymuszenie

Fig. 15. Control system with feedback from Hall-effect sensor:
system response to sinusoidal reference signal

Rys. 16. Układ regulacji z hallotronem w pętli sprzężenia
zwrotnego: odpowiedź skokowa

Fig. 16. Control system with feedback from Hall-effect sensor:
step response

Sprzężenie od czujnika optycznego HSDL-9100.
Po przeprowadzeniu testów okazało się, że zastoso-
wany czujnik optyczny nie umożliwia stabilizacji obiektu.
Główne przyczyny tej sytuacji to:
– impulsowe zakłócenia pojawiające się na wyjściu układu

APDS-9700,
– wchodzenie unoszonego obiektu w zakres odległości, w

którym charakterystyka czujnika HSDL-9100 jest nieli-
niowa lub wręcz niemonotoniczna,

– zmiany orientacji unoszonego przedmiotu, powodujące
fluktuacje kierunku normalnej do płaszczyzny odbijają-
cej światło.

5. Podsumowanie
Głównym celem pracy była konstrukcja systemu umożli-
wiającego badanie zjawiska magnetycznej lewitacji. Zbu-

dowano urządzenie umożliwiające utrzymywanie lewitują-
cego obiektu w położeniu równowagi. W szczególności sta-
nowisko umożliwia:
– rejestrację cyfrową analogowych sygnałów trafiających

do przetwornika A/C mikrokontrolera,
– badanie różnych koncepcji pomiaru położenia unoszo-

nego przedmiotu (pomiar ten jest wykorzystywany jako
sygnał sprzężenia zwrotnego),

– analogowe i dyskretne sterowanie prądem cewki elektro-
magnesu,

– badanie wpływu nastaw regulatora PID na jakość regu-
lacji.
Ponadto w zbudowanym sterowniku zrealizowano we-

wnętrzną pętlę regulacji prądu. Zaprojektowany układ
elektroniczny dobrze spełnił swoje zadanie.

Porównując przebiegi dla układu rzeczywistego i mo-
delu, zauważono, że w układzie rzeczywistym wystę-
pują większe przeregulowania wynikające ze zwiększania
wzmocnienia członu całkującego i w konsekwencji może
to prowadzić do destabilizacji lewitującego przedmiotu.
Przyczyną tej wrażliwości mogą być zakłócenia wystę-
pujące w wewnętrznej pętli regulacji prądu, generowane
przez tranzystor kluczujący i rejestrowane przez przetwor-
nik A/C.

Po przeprowadzeniu eksperymentów okazało się, że
dwa spośród trzech przebadanych sensorów położenia
umożliwiają stabilizację unoszonego przedmiotu. Porów-
nując otrzymane wyniki można stwierdzić, że najlepsze
efekty daje regulacja z barierą optyczną w torze sprzężenia
zwrotnego. Istotne dla osiągnięcia dobrej jakości regulacji
z barierą optyczną okazało się wprowadzenie dodatkowego
fototranzystora, kompensującego zakłócenia pochodzące
od zewnętrznych źródeł światła. Wadą bariery optycznej
jest ograniczony – do kilku milimetrów – zakres sterowa-
nia położeniem przedmiotu. Wady tej pozbawione są dwa
pozostałe zaproponowane czujniki. Dobrą jakość regulacji
uzyskano również z wykorzystaniem hallotronu, a zapro-
ponowany czujnik optyczny jednak nie sprawdził się w tego
typu aplikacji.

Zbudowane stanowisko można wykorzystać do celów
dydaktycznych w ramach laboratorium teorii sterowania.
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Sensing and control in didactic unit
of magnetic levitation

Abstract: The subject of this paper is the design and analysis of
magnetic levitation system. The whole work consists of the simu-
lation model and constructed device enabling stabilization of the
levitating object. Designed and built device provides a current con-
trol of the electromagnet in the inner loop and the position control
of the object lifted – in the outer control loop. In addition, the con-
troller communicates with the application that runs on a PC, which
supervise the work of the driver. On the device are mounted and
tested three different position sensors.

Keywords: magnetic levitation, distance sensors, didactic unit
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