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OPTYMALNE STEROWANIE DYNAMIK�
WYSOKOOBROTOWEGO WIRNIKA  

�O�YSKOWANEGO MAGNETYCZNIE 
W referacie przedstawiono procedur� projektowania optymalnego uk�adu
sterowania odpornego drganiami wirnika �o�yskowanego magnetycznie. 
Przebadano zachowanie si� dynamiczne uk�adu zamkni�tego w szerokim zakresie 
pr�dko�ci obrotowych. Dobrano funkcje wagowe ograniczaj�ce sygna�y
wej�cia/wyj�cia oraz ograniczaj�ce obci��enia zewn�trzne np. od niewywa�enia
wirnika. Dokonano optymalizacji uk�adu minimalizuj�c norm�  H� na�o�on� na 
uk�ad zamkni�ty. Uk�ad zamkni�ty z regulatorem H� jest odpornie stabilny mimo 
niewywa�enia i strukturalnej niestabilno�ci aktywnego zawieszenia 
magnetycznego wirnika. Badania symulacyjne i eksperymentalne wykaza�y, �e
uk�ad sterowania posiada dobr� jako�� sterowania w stanach przej�ciowych,
kompensacj� drga� wirnika oraz odporno�� regulatora na zmiany obiektu 
sterowania.
OPTIMAL CONTROL OF HIGH SPEED ROTOR DYNAMIC SUPPORTED 

MAGNETICALLY 
In the paper the robust control method was applied in the active magnetic 
bearings system (AMB). The dynamical behavior of closed-loop system in wide 
range of rotation speed was investigated. The input and output signals of the 
closed-loop system and the disturbances were limited by the weighting functions. 
The H� robust controller was designed and the H� closed-loop system was 
investigated. The H� closed-loop system is robust stable in spite of unbalance and 
structural instability of AMB. Finally simulation and experimental results show 
the effectiveness of the control system as well as good initial responses/transient 
responses, unbalance compensation and robustness of the designed controller. 

1. WPROWADZENIE  
Badania nad metodami eliminacji drga� b�d�cych skutkiem ró�nego rodzaju wymusze�
w tym niewywa�enia takich maszyn wirnikowych jak: turbiny, spr��arki, pompy, 
wentylatory, przek�adnie, itd. s� istotnym zagadnieniem wspó�czesnej dynamiki maszyn. 
Poziom drga� wzgl�dnych wirnika stanowi wa�ny parametr diagnostyczny w ocenie stanu 
dynamicznego ka�dej maszyny wirnikowej. Znane s� ró�ne metody kompensacji drga�.
Mo�emy je podzieli� na trzy g�ówne grupy: pasywne, pasywno-aktywne i aktywne. 
Zastosowanie metod aktywnych t�umienia drga� daje du�o wi�ksze rezultaty i mo�liwo�ci ni�
stosowanie metod pasywnych. Sposoby �o�yskowania maszyn wirnikowych tak�e mo�emy 
podzieli� na trzy g�ówne grupy: sztywne, sztywno-podatne i podatne. Dobrym przyk�adem 
zawieszenia podatnego jest zawieszenie magnetyczne. 
�o�ysko magnetyczne wraz z uk�adem pomiarowym, zasilaj�cym i uk�adem sterowania 
w p�tli sprz��enia zwrotnego stanowi uk�ad sterowania. Aktywne zawieszenie magnetyczne 
mo�e by� wykorzystane jako wzbudnik lub jako uk�ad aktywnego t�umienia drga�. Co wi�cej
uk�ad zawieszenia magnetycznego pozwala na ci�g�� diagnostyk� maszyny wirnikowej 
poprzez pomiar si�, przemieszcze�, pr�dko�ci i przyspiesze� w czasie rzeczywistym. Jednak 
nawet przy wykorzystaniu �o�ysk magnetycznych jako uk�adu aktywnego t�umika drga�
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istnieje wiele problemów zwi�zanych ze niwelowaniem skutków niewywa�enia. �o�ysko
magnetyczne jest uk�adem strukturalnie niestabilnym. Oznacza to, �e aby wirnik móg� by�
zawieszony w polu magnetycznym do �o�yska magnetycznego stale musi dop�ywa� energia 
elektryczna. Dodatkowo sterowanie si�� generowan� przez cewki elektromagnetyczne 
umieszczone na obwodzie �o�yska musi by� na tyle szybkie, aby utrzyma� wirnik w �rodku
�o�yska. Wymagana szybko�� uk�adu sterowania wzrasta wraz ze pr�dko�ci� obrotow�
wirnika. Du�e amplitudy drga� nie s� do przyj�cia w �o�ysku magnetycznym, gdzie szeroko��
szczeliny powietrznej jest mniejsza od 0.5 [mm]. Dodatkowo nasilaj�ca si� wraz z cz�sto�ci�
obrotow� wirnika si�a od niewywa�enia wymaga od �o�yska coraz to wi�kszej si�y
kompensacyjnej. Warto�� si�y regulowana jest poprzez pr�dy zasilaj�ce cewki 
elektromagnetyczne. W efekcie prowadzi to do nasycenia uk�adu wykonawczego, a co za tym 
idzie do utraty stabilno�ci.
W�ród metod kompensacji drga� za pomoc� uk�adów sterowania stosuje si� regulatory 
z ma�ym wzmocnieniem, tak, aby nie powodowa� nasycenia wzmacniaczy przy wysokich 
cz�stotliwo�ciach. Jednak uk�ady te nie radz� sobie z kompensacj� drga� przy ma�ych
cz�stotliwo�ciach. Innym podej�ciem jest budowanie specjalnych obserwatorów 
niewywa�enia montowanych w torze regulatora po�o�enia wa�u. Takie podej�cie zosta�o
zastosowane w pracach [1, 2]. Bardziej popularnymi metodami kompensacji drga� s� metody 
sterowania tzw. „do przodu” (Feedforward). Tak�e cz�sto stosowane s� metody adaptacyjne. 
Wymagaj� one jednak uk�adu pomiaru drga�. Innowacyjn� metod� kompensacji drga� jest 
zastosowanie macierzy korekcyjnej w p�tli sprz��enia zwrotnego. Algorytm estymacji 
wspó�czynników macierzy dzia�a on-line. Metoda ta nie sprawdza si� przy du�ych
cz�stotliwo�ciach wirowania wirnika i gwa�townych zmianach rozk�adu drga�
powodowanych przez szybkie przyspieszanie i hamowanie. Dok�adny opis metody 
i eksperymentu znajduje si� w pracach [3, 4].
W pracy wykorzystano metod� sterowania optymalnego, która pozwala na wyznaczenie 
regulatora odpornego na si�y generowane przez niewywa�enie i zmiany parametrów obiektu. 
W sterowaniu odpornym (ang. Robust Control) efekty niewywa�enia wirnika mo�na
traktowa� jako wymuszenia zewn�trzne dzia�aj�ce na obiekt. Wp�yw tych wymusze� mo�na 
uwzgl�dni� za pomoc� funkcji wagowych i dodatkowych modeli niepewno�ci obiektu. 
Dlatego zaprojektowany regulator b�dzie bardziej odporny na zmiany dynamiki uk�adu 
wirnik-�o�yska magnetyczne ni� standardowe regulatory. W metodzie tej projektuje si�
optymalny regulator odporny, czyli taki regulator, który zapewnia stabilno�� obiektu, 
pomimo, �e jego parametry zmieniaj� si� w czasie jego eksploatacji (LPV - Linear Parameter 
Varying). Dodatkowo regulator odporny pozwala uwzgl�dni� ograniczenia sygna�ów oraz 
nieliniow� zale�no�� si�y generowanej przez �o�ysko w funkcji pr�du steruj�cego. W artykule 
przedstawiono badania uk�adu sterowania odpornego zawieszeniem magnetycznym wirnika, 
którego g�ównym celem jest zapewnie stabilno�ci i t�umienie drga� �o�yskowanego wirnika.

2. MODEL DYNAMIKI WIRNIKA �O�YSKOWANEGO MAGNETYCZNIE 
Obiektem sterowania jest symetryczny wirnik sztywny poprzecznie zawieszony w dwóch 
aktywnych �o�yskach magnetycznych promieniowych i jednym �o�ysku pasywnym osiowym. 
Wirnik posiada 5 stopni swobody kontrolowanych za pomoc� �o�ysk magnetycznych. Model 
wirnika z uk�adem osi bezw�adno�ci przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Model wirnika

Ruch wirnika sk�adaj�cy si� z ruchu translacyjnego i obrotowego opisuj� nast�puj�ce
równania [5]: 
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gdzie:
m - masa wirnika, 
x, y - przemieszczenie �rodka wirnika w kierunku osi Ox i Oy, 
�, � - obrót wirnika wokó� osi Ox i Oy, 
Ix, Iy, Iz - promieniowe i osiowy moment bezw�adno�ci wirnika, 
� - pr�dko�� k�towa wirnika, 
Fexl, Fexp, Feyl, Feyp - wypadkowa si�a elektromagnetyczna generowana przez si�owniki �o�ysk
magnetycznych w kierunku osi Ox i Oy w lewej {l} i prawej {p} p�aszczy	nie �o�yskowania,
Mex, Mey - moment si� elektromagnetycznych wokó� osi Ox i Oy, 
Gx, Gy – sk�adowe si�y ci��ko�ci wirnika w kierunku osi Ox i Oy, 
FRx, FRy - si�a od�rodkowa wirnika w kierunku osi Ox i Oy. 

Ruch wirnika mo�na opisa� wzgl�dem p�aszczyzn �o�yskowania uwzgl�dniaj�c nast�puj�ce
zale�no�ci mi�dzy wspó�rz�dnymi lokalnymi i globalnymi: 

.,,, lxxpxxlyypyy lplp ���� ��������  Równania ruchu (1) mo�na zapisa� w postaci 
jednego równania macierzowego: 
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Osiowe momenty bezw�adno�ci wirnika z pomini�ciem tarcz s� liczone nast�puj�co:
Ix=Iy=1/12(m3r2+l2), Iz=1/2(mr2), gdzie: l – d�ugo�� wirnika, r – �rednica wirnika. 
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3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO  
Stanowisko badawcze sk�ada si� z wirnika �o�yskowanego w dwóch �o�yskach
promieniowych heteropolarnych oraz jednym �o�ysku osiowym. Pasywne �o�ysko osiowe 
zbudowane jest z magnesów trwa�ych typu Nd-Fe-B. Sterowanie po�o�eniem wirnika odbywa 
si� w p�tli sprz��enia zwrotnego realizowanego za pomoc� procesora sygna�owego czasu 
rzeczywistego DSP. Informacja o po�o�eniu wirnika w kierunku promieniowym pochodzi od 
wiropr�dowych czujników pomiaru przemieszczenia wa�u. Wirnik nap�dzany jest silnikiem 
elektrycznym sterowanym przekszta�tnikiem cz�stotliwo�ci. Maksymalna pr�dko�� obrotowa 
silnika wynosi 24000 [obr/min]. Wirnik sk�ada si� z dwóch tarcz wyposa�onych w 24 
gwintowane otwory M5 do zadawania niewywa�enia. Wirnik zosta� wykonany z wysoko-
wytrzyma�o�ciowej stali obrabianej cieplnie przed obróbk� 2H17N2 stosowanej mi�dzy
innymi na wirniki elektrowrzecion oraz wysokoobrotowych wirników szlifierek. Parametry 
wirnika przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wirnika 

Masa mw = 6 [kg] 
D�ugo�� dw = 0,905 [m] Wirnik 

rednica Sw = 24 [mm] 

rednica zewn�trzna St = 80 [mm] 
Szeroko�� bt = 20 [mm] Tarcza
Masa mt = 0,78 [kg] 

Jako �o�yska promieniowe zbudowano i wykorzystano �o�ysko heteropolarne [5]. �o�ysko
heteropolarne zbudowane jest z 8-u cewek elektromagnetycznych po��czonych w cztery pary. 
�o�yska wyposa�one s� w pier�cienie do mocowania czujników wiropr�dowych po�o�enia
wa�u w szczelinie powietrznej w osi x-y. �o�yska sk�adaj� si� z cz��ci zewn�trznej cewek 
elektromagnetycznych statora i cz��ci wewn�trznej pakietu blach osadzonego na wirniku. 
Parametry �o�ysk heteropolarnych przestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry �o�ysk heteropolarnych 

Ilo�� biegunów np = 8 
Liczba zwojów jednej pary cewek Np = 60 
Szeroko�� szczeliny powietrznej x0 = 0,4 mm 

rednica wewn�trzna statora ds = 48 mm 

rednica zewn�trzna statora Ds = 90 mm 
Sta�a �o�yska K = 0,0000016937 Nm2/A2

Pr�d maksymalny imax = 5 A 
Pr�d punktu pracy i0 = 2.5 A 
Maksymalna si�a  Fmax = 61 N 
Sztywno�� pr�dowa Ki = 13.2 N/A 
Sztywno�� przemieszczeniowa Ks = 8.2 e+04 N/m 
Indukcyjno�� L = 4 mH 
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Dodatkowe elementy konstrukcyjne stanowiska to: 

� p�yta g�ówna stanowiska – dla zapewnienia odpowiedniej sztywno�ci i stabilno�ci 

stanowiska. Podstawa wzmocniona jest dwoma dwuteownikami 

� podpory �o�ysk heteropolarnych – dla zapewnienia mocowania �o�ysk promieniowych 

do podstawy stanowiska z zachowaniem dok�adno�ci po�o�enia oraz z mo�liwo�ci�
przemieszczania osiowego (mo�liwo�� stosowania wirników o ró�nej d�ugo�ci)


� podpora �o�yska osiowego – do precyzyjnego mocowania �o�yska osiowego do 
podstawy z mo�liwo�ci� regulacji przemieszczenia osiowego 


� podpora i mocowanie silnika elektrycznego – zapewnia mocowanie jednostki 
nap�dowej do podstawy z uwzgl�dnieniem regulacji po�o�enia wirnika w osi x-y-z


� elastyczne sprz�g�o k�owe – dla przeniesienia nap�du z silnika na wirnik. Sprz�g�o
pozwala na kompensacj� b��dów ustawienia k�towego i promieniowego wirnika 
silnika i wirnika nap�dzanego.

Widok stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rys. 2. 

Rys. 2. Konfiguracja stanowiska badawczego 

Uk�ad sterowania sk�ada si� z cyfrowego procesora sygna�owego DSP (Digital Signal
Processor), przetworników: analogowo-cyfrowego A/D i cyfrowo-analogowego D/A, 
wzmacniaczy analogowych bipolarnych o maksymalnej warto�ci pr�du 5 A, pi�ciu czujników 
wiropr�dowych i komputera PC z oprogramowaniem ControlDesk, RTI, RTW i Matlab. 
Model symulacyjny systemu sterowania jest tworzony w Matlabie-Simulinku i przekazywany 
poprzez interfejs RTI (ang. Real Time Interface) do procesora DSP. Procesor DSP czyta 
wyj�ciowe sygna�y z czujników wiropr�dowych poprzez 16 bitowe przetworniki analogowo-
cyfrowe. Sygna�y steruj�ce s� przesy�ane do wzmacniaczy poprzez 14 bitowe przetworniki 
cyfrowo-analogowe. Cz�stotliwo�� próbkowania w procesorze DSP realizuj�cym algorytm 
sterowania wynosi 10 [kHz].
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4. STEROWANIE OPTYMALNE 
Projektowanie regulatora odpornego H� sprowadza si� do wyznaczenia regulatora K, który 
zapewnia stabilno�� zamkni�tego uk�adu regulacji przy uzyskaniu minimum wska	nika
optymalizacji opisanego nast�puj�c� norm� [6]: 

,zwT �
�
�      (3) 

gdzie: Tzw jest funkcj� przej�cia uk�adu zamkni�tego, � jest wspó�czynnikiem kosztów. Dla 
standardowego regulatora H� przyjmuje si� �=1.

Dok�adny przebieg procesu projektowania regulatora odpornego H� opisano w pracy [7].
W sterowaniu odpornym niewywa�enie zosta�o uwzgl�dnione jako si�a zewn�trzna dzia�aj�ca
na wirnik z cz�stotliwo�ci� równ� cz�stotliwo�ci obrotowej wirnika. Wp�yw si�y
niewywa�enia jest kompensowany przez uk�ad sterowania generuj�cy przeciw si��.
Niewywa�enie by�o zamodelowane jako si�a sinusoidalnie zmienna dzia�aj�ca na wej�cie
obiektu sterowania. Zastosowanie funkcji wagowej Wu na�o�onej na sygna� steruj�cy
pozwoli�o zapobiec negatywnemu efektowi nasycenia cewek elektromagnetycznych 
powstaj�cemu wraz ze wzrostem pr�dko�ci obrotowej wirnika i amplitudy drga�. Szeroko��
pasma przenoszenia cewek elektromagnetycznych zosta�a uwzgl�dniona podczas 
projektowania regulatora. Waga We pozwala na narzucenie dynamiki i zmiany maksymalnej 
warto�ci uchybu regulacji.  Dodatkowa funkcja wagowa Wy pozwala ograniczy� maksymaln�
amplitud� drga� wirnika jak� regulator ma zapewni�. Schemat uk�adu sterowania odpornego 
zawieszeniem magnetycznym z uwzgl�dnieniem funkcji wagowych przedstawiono na rys. 3. 

Rys. 3. Schemat uk�adu zamkni�tego regulacji odpornej 

W efekcie dzi�ki odpowiedniemu dobraniu funkcji wagowych mo�na uzyska� zak�adany 
stopie� t�umienia drga�. Funkcje wagowe zosta�y dobrane na podstawie badania w�a�ciwo�ci
uk�adu regulacji z wykorzystaniem funkcji: wra�liwo�ci S, komplementarnej wra�liwo�ci T
i sterowania R. Dok�adana metodyka doboru funkcji wagowych zosta�a przedstawiona 
w pracy [8]. W naszym przypadku wprowadzili�my 3 funkcje wagowe o nast�puj�cych 
transmitancjach:



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

605

0,5 100( ) ,
1

50000( ) ,
0,01 1 06

5000( ) .
0,01 10000

e

u

y

sW s
s

sW s
s e

sW s
s

�
�

�
�

�
�

�
�

�

     (4)

Transmitancje dyskretne regulatorów optymalnych wyznaczono dla okresu próbkowania  
T = 0.0001. Zaprojektowano 4 regulatory odporne steruj�ce ruchem wirnika w osiach x i y
dwóch �o�ysk promieniowych. Regulatory optymalne s� 5-go rz�du z uwagi na wprowadzone 
funkcje wagowe. Transmitancja operatorowa optymalnego regulatora odpornego jest 
nast�puj�ca:
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE 
Wyniki bada� eksperymentalnych przedstawiono dla wirnika obracaj�cego si� i 
nieobracajacego si�. Badania wykonano dla uk�adu zawieszenia magnetycznego sterowanego 
przez uk�ad regulacji odpornej i dla porównania uk�ad regulacji PID. Na rys. 4 przedstawiono 
trajektori� ruchu �rodka geometrycznego wirnika w przypadku zak�ócenia sygna�u
pomiarowego przemieszczenia wirnika. Pomiar przeprowadzono w prawym �o�ysku
magnetycznym. Zak�ócenie zosta�o generowane przez uk�ad DSP i podawane w p�tl� uk�adu
sterowania.

Rys. 4. Odpowied	 uk�adu zamkni�tego na zak�ócenie skokowe po�o�enia wirnika, linia 
niebieska przerywana – zak�ócenie, linia ci�g�a czerwona – przemieszczenie wirnika, linia 

niebieska (dolny wykres) – przebieg pr�du w górnej cewce

Nast�pnie przeprowadzono analiz� procesu w��czenia �o�ysk magnetycznych do pracy. Na 
rys. 5 przedstawiono trajektori� ruchu �rodka geometrycznego wirnika podczas procesu 
startu. W czasie pocz�tkowym wirnik spoczywa na tocznych �o�yskach bezpiecze�stwa, 
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których szczelina powietrzna wynosi 0.2 mm. Z rys. 4 i 5 wida�, �e regulator odporny 
zapewnia stabilno�� uk�adu  i pozwala na samoczynne uruchomienie zawieszenia 
magnetycznego. Identycznych w�a�ciwo�ci nie wykazuje uk�ad regulacji PID. 

Rys. 5. Trajektoria ruch �rodka geometrycznego wirnika i przebieg pr�du w górnej cewce 
�o�yska podczas procesu startu 

Nast�pnie przeprowadzono analiz� kompensacji drga� wirnika. Na rys. 6 przedstawiono 
przebiegi drga� wirnika w osi y i x zmierzone w p�aszczy	nie lewego �o�yska
magnetycznego. Pr�dko�� obrotowa wirnika wynosi�a 2000 obr/min. Z rys. 6 wida�, �e
amplituda drga� wirnika nie przekracza 0.05 [mm] stanowi to zaledwie oko�o 1/10 warto�ci
szeroko�ci szczeliny powietrznej. Oznacza to dobre w�a�ciwo�ci t�umienia regulator 
odpornego.

Rys. 6. Przebieg drga� wirnika w osi x i y



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

607

Dla porównania na rys. 7 przedstawiono przebieg drga� wirnika w uk�adzie sterowania PID. 
Warto�ci maksymalnych amplitud drga� przekraczaj� warto�� 0.05 mm. 

Rys. 7. Przebieg drga� wirnika w osi x i y, uk�ad regulacji PID 

Okre�lenie poszczególnych rezonansów wirnika widoczne jest podczas wybiegu wirnika. 
Przebieg drga� wirnika w osi y i x dla pr�dko�ci obrotowej liniowo narastaj�cej od 0 obr./min 
do 2000 obr./min zosta� zarejestrowany w lewej p�aszczy	nie wirnika i przedstawiony na 
rys. 8. 

Rys. 8. Charakterystyka typu Swept-frequency sine
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6. WNIOSKI 
Metoda sterowania odpornego H�, dzi�ki uwzgl�dnieniu wszystkich istotnych w�a�ciwo�ci

obiektu oraz mo�liwo�ci kszta�towania sygna�ów za pomoc� funkcji wagowych, pozwala na 
skuteczne t�umienie drga� wywo�anych przez niewywa�enie wirnika oraz zapewnia stabilno��
uk�adu w procesach dynamicznych. Sterowanie odporne szczególnie sprawdza si� przy 
du�ych pr�dko�ciach obrotowych z uwagi na szerokie pasmo przenoszenia regulatora. 
Regulator odporny jest regulatorem optymalnym, gdzie kryterium optymalizacji wyra�one
jest norm� funkcji uk�adu zamkni�tego w dziedzinie cz�stotliwo�ci. Oznacza to, �e uk�ad
regulacji odpornej zawieszenia magnetycznego zu�ywa mniej energii ni� standardowe uk�ady 
sterowania PID. Dodatkowo Regulator odporny pozwala sterowa� zawieszeniem 
magnetycznym o nieliniowych charakterystykach statycznych i dynamicznych. Uk�ad
zamkni�ty z regulatorem odpornym utrzymuje sta�� jako�� procesów przej�ciowych, czego 
nie mo�na potwierdzi� dla innych typów regulatorów. 

Podzi�kowania 

Praca naukowa finansowana ze �rodków na nauk� jako projekt badawczy nr PBZ-KBN-
1009/T-10/2004.
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