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STEROWANIE OPTYMALNE �O�YSKAMI MAGNETYCZNYMI DLA 
WYSOKOOBROTOWEGO ZASOBNIKA ENERGII KINETYCZNEJ

W pracy przedstawiono wyniki bada� uk�adu sterowania �o�yskami 
magnetycznymi dla zasobnika energii kinetycznej z wykorzystaniem regulatora 
MU. Zalety �o�yskowania magnetycznego zosta�y wykorzystane 
w wysokoobrotowej maszynie wirnikowej. Zaprezentowano proces projektowania 
regulatora odpornego obejmuj�cy modelowanie niepewno�ci obiektu sterowania, 
uwzgl�dnienie nieliniowo�ci, dobór optymalnych funkcji wagowych oraz redukcj�
rz�du modelu regulatora. Zaprojektowano regulator odporny, dla którego 
kryterium optymalizacji opisuje norma 1� � . Wyznaczono model wirnika 
metod� elementów sko�czonych. Przeprowadzono analiz� modaln� modelu 
wirnika oraz analiz� jego pr�dko�ci krytycznych. Wykonano badania symulacyjne 
zaprojektowanych praw sterowania dla szerokiego zakresu pr�dko�ci obrotowych 
wirnika. G�ównym celem artyku�u by�y badania eksperymentalne uk�adu �o�ysk
magnetycznych dla zasobnika energii kinetycznej. W tym celu zbudowano 
stanowisko laboratoryjne umo�liwiaj�ce badania dynamiki zawieszenia 
magnetycznego wirnika w zakresie pr�dko�ci obrotowej do 24 000 obr/min. 
Zaprojektowane prawa regulacji zosta�y zaimplementowane i zweryfikowane 
eksperymentalnie. Badania eksperymentalne wykaza�y, �e zamkni�ty uk�ad
sterowania jest stabilny i zapewnia odpowiedni� sztywno�� �o�yskowanego
wirnika oraz cechuje si� niewra�liwo�ci� na zmiany obiektu oraz wymuszenia 
wewn�trzne i zewn�trzne.  

OPTIMAL CONTROL OF MAGNETIC BEARINGS FOR FLYWHEEL 
In the paper the optimal robust controller based on �-synthesis is applied to 
control of active control bearings (AMB) for a high speed Flywheel. A design 
methodology of robust controllers is presented with considering of uncertainties, 
nonlinearities, selection of optimal weighting functions and control law reduction. 
The controllers synthesized for the augmented plant model which meet analysis 
objectives (µ � 1.0) will stabilize the actual plant and meet specified performance 
objectives. The MES-model of the rotor is investigated and modal analysis is 
performed due to critical speeds. The simulation results are performed and all �-
synthesized controllers developed in this study were stable over the operating 
range. The main goal of the paper is the experimental evaluation of the controlled 
magnetic bearings performances for Flywheel application. For this purpose the 
laboratory stand with the high speed rotor (24 000 rpm) supported magnetically 
was built. The dynamical behavior of the closed-loops systems in wide range of 
rotation speeds was performed. The stable operation, good stiffness of the rotor 
and robust performances of the closed-loop systems were reached.

1. WPROWADZENIE  
Wspó�czesne maszyny wirnikowe s� coraz bardziej wydajne ze wzgl�du na rozwijane du�e
pr�dko�ci obrotowe przy jednoczesnej minimalizacji masy. Oprócz wielu zalet takich 
rozwi�za�, np. w precyzyjnej obróbce materia�ów – szybkoobrotowe elektrowrzeciona 
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�o�yskowane magnetycznie (ang. High Speed Magnetic Spindles) czy w magazynach energii 
kinetycznych (ang. Flywheels) [9], urz�dzenia te wymagaj� odpowiedniego systemu 
�o�yskowania i sterowania sztywnymi i gi�tkimi postaciami drga� powstaj�cymi wraz ze 
wzrostem pr�dko�ci wirowania. Badania nad metodami eliminacji drga� b�d�cych skutkiem 
ró�nego rodzaju wymusze� w tym niewywa�enia maszyn wirnikowych jak: turbiny, 
spr��arki, pompy, wentylatory, przek�adnie, itd. s� istotnym zagadnieniem wspó�czesnej 
dynamiki maszyn.  
�o�yska magnetyczne wraz z uk�adem pomiarowym, zasilaj�cym i uk�adem sterowania 
w p�tli sprz��enia zwrotnego stanowi� bezkontaktowy system �o�yskowania wirnika 
pozwalaj�cy na prac� z ultra wysokimi pr�dko�ciami obrotowymi [3, 7]. Co wi�cej uk�ady
zawieszenia magnetycznego pozwalaj� na ci�g�� diagnostyk� maszyny wirnikowej poprzez 
pomiar si�, przemieszcze�, pr�dko�ci i przyspiesze� w czasie rzeczywistym. Jednak�e
systemy lewitacji magnetycznej s� uk�adami strukturalnie niestabilnymi wymagaj�cymi 
sterowania w torze zamkni�tym od pomiaru przemieszczenia.  
W pracy wykorzystano metod� sterowania odpornego �-synthesis [10]. Jest to metoda 
sterowania odpornego (ang. Robust Control), w której przy braku ogranicze� wi�ksze
w�a�ciwo�ci odporne regulatora s� uzyskiwane kosztem wi�kszej energii sygna�u steruj�cego. 
Metoda sterowania � jest wygodna dla uk�adów liniowych typu MIMO z niepewno�ci�
strukturaln� modelu. Algorytm regulatora � jest naturalnym uogólnieniem metody sterowania 
H� dla uk�adów z niepewno�ci�. Wska�nik optymalizacji w sterowaniu � odpowiada realnym 
w�a�ciwo�ciom projektowanego uk�adu w praktyce. W sterowaniu odpornym 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 typu PID. 
W metodzie sterowania � 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 � pozwala uwzgl�dni	
ograniczenia sygna�ów oraz nieliniow� zale�no�	 si�y generowanej przez �o�ysko
magnetyczne w funkcji pr�du steruj�cego.
W referacie przedstawiono model wirnika gi�tkiego obliczony metod� elementów 
sko�czonych (MES), zaprezentowano wyniki analizy modalnej modelu. Nast�pnie pokazano 
syntez� projektowania regulatora � dla modelu MES wirnika �o�yskowanego magnetycznie 
oraz wyniki bada� eksperymentalnych uk�adu sterowania odpornego zawieszeniem 
magnetycznym wirnika, którego g�ównym celem by�a stabilizacja i t�umienie drga� wirnika 
dla ró�nych pr�dko�ci obrotowych. 

2. MODEL WIRNIKA GI�TKIEGO �O�YSKOWANEGO MAGNETYCZNIE 
Obiektem sterowania jest symetryczny wirnik poprzecznie zawieszony w dwóch aktywnych 
�o�yskach magnetycznych promieniowych. Dla potrzeb sterowania i analizy modalnej 
sztywnych i gi�tych postaci drga� wirnika, zosta� wyznaczony model wirnika metod�
elementów sko�czonych (MES) [2]. W tym celu wirnik podzielony zosta� na 20 elementów 
o prostej geometrii. Pomi�dzy s�siaduj�cymi elementami modelu wirnika wprowadzono 
w�z�y. Ka�dy w�ze� charakteryzuje 6 stopni swobody, dlatego uzyskany model wirnika 
posiada 120 stopni swobody. 
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Równania ruchu wirnika we wspó�rz�dnych uogólnionych bez uwzgl�dniania wymusze�
zewn�trznych mog� by	 przedstawione w nast�puj�cej formie macierzowej [8]: 

( ) 0Mq D G q Kq� �� � ��� � ,     (1) 
gdzie: M – symetryczna, dodatnio zdefiniowana macierz mas, D – symetryczna macierzy 
t�umienia, G – sko�nie symetryczna macierz giroskopowa, K – symetryczna pó� dodatnio 
zdefiniowana macierz sztywno�ci, � – pr�dko�	 obrotowa wirnika, q – wektor przemieszcze�
wirnika (wspó�rz�dna uogólniona). 

W celu projektowania prawa sterowania model wirnika zosta� przekszta�cony do modelu 
w przestrzeni stanów nast�puj�co:
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Model wymusze� zewn�trznych, czyli w naszym przypadku si� elektromagnetycznych 
pochodz�cych od �o�ysk magnetycznych dzia�aj�cych na wirnik oraz model czujników 
przemieszczenia zosta� uwzgl�dniony w postaci macierzy:  
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Rys. 1. Mapa biegunów i zer wirnika gi�tkiego dla pr�dko�ci obrotowej � = 0 obr/min 

Bazuj�c na modelu wirnika gi�tkiego w przestrzeni stanów, przeprowadzono analiz� warto�ci
biegunów i zer, których mapa zosta�a przedstawiona na rys. 1. W zale�no�ci od symetrii 
wirnika ka�dy biegun pojawia si� dwa razy, raz dla ka�dej z p�aszczyzn zespolonych. 
Wszystkie bieguny zwi�zane z postaciami gi�tkimi charakteryzuj� si� bardzo s�abym 
t�umieniem i s� po�o�one w okolicy osi urojonej.
W przypadku wiruj�cego wirnika (� > 0), ruch wirnika w dwóch p�aszczyznach �o�ysk jest 
sprz�gni�ty poprzez efekt giroskopowy, który ro�nie wraz ze wzrostem pr�dko�ci obrotowej 
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wirnika i jest zale�ny od geometrii i d�ugo�ci wa�u. Wraz ze zmian� pr�dko�ci wirowania 
zmienia si� model wirnika. Warto�ci w�asne modelu odpowiadaj�ce za gi�tkie postacie drga�
przesuwaj� si� wraz ze wzrostem pr�dko�ci obrotowej wzd�u� osi urojonej w kierunku 
rosn�cych lub malej�cych cz�stotliwo�ci. Postacie drga�, których warto�ci rosn� wraz 
z pr�dko�ci� obrotow� i maj� zgodny kierunek nazwane s� forward modes (np. nutacja). 
Natomiast postacie drga�, których warto�ci malej� wraz z pr�dko�ci� obrotow� i maj�
przeciwny kierunek nazwane s� backward modes (np. precesja). Rozk�ad postaci modalnych 
modelu wirnika gi�tkiego w funkcji pr�dko�ci obrotowej � w zakresie od 0 obr/min do 
100 000 obr/min przedstawiono na rys. 2 w postaci diagramu Campbella.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
4

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
Campbell diagram of a flexible rotor

Rotational speed [rpm]

N
at

ur
al

 fr
eq

ue
nc

ie
s 

[H
z]

 

Rotational
frequency

Critical speeds
(backward and
forward flexible
modes)

Rys. 2. Diagram Campbella dla modelu wirnika gi�tkiego  

Model wirnika gi�tkiego �o�yskowanego magnetycznie jest kombinacj� modelu MES wirnika 
oraz modelu �o�ysk magnetycznych i jest zapisany nast�puj�cym równaniem macierzowym:  

( ) s iMq D G q Kq K q K i� �� � � ��� � ,    (4) 

gdzie: Ks – macierz sztywno�ci przemieszczeniowej �o�ysk magnetycznych, Ki – macierz 
sztywno�ci pr�dowej (macierz wej�ciowych wspó�czynników wzmocnienia) �o�yska 
magnetycznego. 

Po przeprowadzeniu transformacji modelu wirnika �o�yskowanego magnetycznie do 
wspó�rz�dnych modalnych otrzymujemy:  

( ) ( )r r r r r r sr r irM q D G q K K q K i� �� � � ��� � .    (5) 

W ten sposób uzyskujemy zmodyfikowan� macierz sztywno�ci wirnika Kr-Ksr, która niestety 
nie jest dok�adnie diagonalna, jednak warto�ci elementów diagonalnych s� znacznie wi�ksze
ni� pozosta�e.
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Wyznaczenie wspó�czynników macierzy sztywno�ci przemieszczeniowej i pr�dowej �o�ysk
magnetycznych odbywa si� na drodze linearyzacji modelu masy zawieszonej w polu 
elektromagnetycznym. 
Si�a elektromagnetyczna generowana przez jedn� par� cewek �o�yska magnetycznego (tzw. 
si�ownik elektromagnetyczny) i dzia�aj�ca na wirnik w jednej osi jest opisana nast�puj�cym
równaniem [3, 4]:   

2

24
iF K
x

� ,      (6) 

gdzie: 2
0 cos( )K N A� ��  – sta�a �o�yska magnetycznego, i – pr�d elektromagnesu [A],  

x – szeroko�	 szczeliny powietrznej [m], �0 – sta�a przenikalno�ci magnetycznej pró�ni
[Vs/Am], N – ilo�	 zwojów pary cewek elektromagnetycznych, A – pole przekroju 
nabiegunnika cewki [m2], � – k�t pomi�dzy si�ami elektromagnetycznymi generowanymi 
przez kolejne cewki dzia�aj�cymi na wirnik (w naszym przypadku, � = 22.5�) [rad]. 

Z równania (6) wynika, �e si�a elektromagnetyczna jest nieliniowo zale�na od pr�du
elektromagnesu i przemieszczenia wirnika. Po linearyzacji równania (6) w otoczeniu 
nominalnego punktu pracy (x0 – nominalna szeroko�	 szczeliny powietrznej, i0 – sk�adowa 
sta�a pr�du, tzw. pr�d punktu pracy), si�a elektromagnetyczna jest opisana nast�puj�co:  
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Model wirnika gi�tkiego �o�yskowanego magnetycznie dla danych warto�ci parametrów 
zapisano w przestrzeni stanów. Na rys. 3 przedstawiono map� po�o�enia biegunów modelu. 
Na mapie zaznaczono postacie modalne sztywne i gi�tkie wirnika. Jak wida	 uk�ad jest 
niestabilny.
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Rys. 3. Rozk�ad warto�ci w�asnych wirnika gi�tkiego �o�yskowanego magnetycznie  
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Regulator stabilizuj�cy wirnik �o�yskowany magnetycznie w punkcie równowagi to taki, 
który powoduje przesuni�cie wszystkich niestabilnych biegunów modelu do lewej 
pó�p�aszczyzny zespolonej. Zwi�kszanie wzmocnienia regulatora powoduje w pierwszej 
kolejno�ci nieznaczne przesuni�cie biegunów w stron� lewej pó�p�aszczyzny zespolonej, 
natomiast dalsze zwi�kszanie wzmocnienia skutkuje tym, �e bieguny zawracaj� i przesuwaj�
si� wzd�u� osi urojonej w kierunku dodatnim i ujemnym. Dlatego projektowany regulator, 
który ma na celu stabilizacj� uk�adu otwartego musi dostarcza	 dodatkowe t�umienie. 
W praktyce wyznaczenie regulatora optymalnego, który stabilizuje niestabilne bieguny 
odpowiadaj�ce za sztywne postacie modalne wirnika przy jednoczesnym nie destabilizowaniu 
s�abo t�umionych postaci gi�tkich jest zadaniem skomplikowanym i trudnym [1]. 

3. PROEJKTOWANIE REGULATORA �
W metodzie sterowania optymalnego, tzw. �-synthesis, wspó�czynnik optymalizacji 
okre�lony jest jako minimalna warto�	 normy uk�adu zamkni�tego zwT

�
. W naszym 

przypadku regulator � jest zaprojektowany dla rozbudowanego modelu obiektu, który 
zawiera: model MES wirnika, model �o�ysk magnetycznych, model wzmacniaczy pr�dowych, 
model wiropr�dowych czujników przemieszczenia, opó�nienie procesora sygna�owego oraz 
modele niepewno�ci parametrów obiektu i modele funkcji wagowych. Struktura uk�adu 
zamkni�tego z regulatorem odpornym � zosta�a przedstawiona na rys. 4. Regulator �
podobnie jak H� wymaga dok�adnego modelu obiektu, dlatego rz�dy tych regulatorów s�
wysokie, przy czym rz�d regulatora � jest zawsze wy�szy ni� regulatora H� z uwagi na inny 
algorytm oblicze�.
Algorytm obliczania regulatora � bazuje na algorytmie tzw. D-K iteracji [10], która 
sprowadza si� w najgorszym przypadku do znalezienia regulatora K, który spe�nia 
nast�puj�cy warunek:

( ) 1T j� � .      (8) 
Po zastosowaniu analizy warto�ci osobliwych, powy�szy warunek mo�e by	 zapisany 
nast�puj�co:

� �sup ( ) 1T j
�

� �
�

�
�

,     (9) 

warunek (9) mo�e ostatecznie zosta	 wyra�ony jako: 
( ) 1T j�

�
� .     (10)  

Rys. 4. Struktura uk�adu zamkni�tego z regulatorem odpornym, G – model rozbudowany 
obiektu, K – regulator �, T – uk�ad zamkni�ty, Ww – waga na�o�ona na sygna�y wej�ciowe,

Wz – waga na�o�ona na sygna�y wyj�ciowe, z – sygna�y mierzone, w – zak�ócenia i obci��enia 
zewn�trzne, y – sygna� wyj�ciowy, u – sygna� steruj�cy, {^} – sygna� wa�ony (skalowany)
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Podczas projektowania regulatora odpornego uwzgl�dniono niepewno�ci w dynamice modelu 
wirnika �o�yskowanego magnetycznie. Niepewno�ci zosta�y uwzgl�dnione jako 
parametryczne i w��czone addytywnie do warto�ci nominalnych. Niepewno�	 strukturalna 
opisana jest przez nieznan� zmian� ograniczon� norm� i reprezentowan� przez blok �. Blok 
niepewno�ci dzia�a na model nominalny obiektu (wyznaczony dla danego punktu pracy) w 
postaci wzmocnienia w sprz��eniu zwrotnym. Model niepewno�ci addytywnej modelu jest 
nast�puj�cy [10]: 

R N a aG G W� � � ,      (11)   

gdzie: GN – model nominalny, Wa – funkcja wagowa ograniczaj�ca niepewno�	, � – zmiana 
ograniczona do �1.

W naszym przypadku g�ówne �ród�a niepewno�ci to zjawiska zachodz�ce w wzmacniaczach 
pr�dowych i cewkach elektromagnetycznych �o�ysk. Dlatego uwzgl�dniono niepewno�ci
parametrów ki i ks �o�ysk magnetycznych jako zmiana �10 %. Niepewno�	 wzmocnienia 
wzmacniacza wynosi �5%. Regulator odporny wyznaczony dla pr�dko�ci obrotowej równej 
0 obr/min nie gwarantuje zachowania stabilno�ci uk�adu dla �>>0. Dlatego uwzgl�dniona
niepewno�	 dla parametru � wynosi �100%. Jako nominaln� pr�dko�	 obrotow� przyj�to
�=10 000 obr/min co oznacza, �e regulator odporny zapewni stabilno�	 pracy wirnika w 
zakresie pr�dko�ci obrotowych � od 0 obr/min do 20 000 obr/min. Model niepewno�ci
parametrycznej dla � jest nast�puj�cy: 

10000 10000 1� � � �� .    (12) 

Najbardziej trudnym etapem projektowania regulatora odpornego jest odpowiedni dobór 
funkcji wagowych. Funkcje wagowe pozwalaj� na uwzgl�dnienie: ogranicze� sygna�ów w 
uk�adzie rzeczywistym, uwzgl�dnieniu modelu wymusze� zewn�trznych, dopasowaniu 
sygna�ów itd. Ponadto pozwalaj� one kszta�towa	 w�a�ciwo�ci uk�adu sterowania poprzez 
dzia�anie na funkcje wra�liwo�ci, komplementarnej wra�liwo�ci i sterowania systemu. 
W niniejszej pracy funkcje wagowe zosta�y na�o�one na sygna� uchybu, sygna� steruj�cy,
sygna� przemieszczenia wirnika i zak�ócenie. W teorii sterowania odpornego funkcje wagowe 
musz� spe�nia	 nast�puj�ce warunki [10]: 

1

2

3

( ) ( )
( ) ( ) 1
( ) ( )

W s S s
W s R s
W s T s

�

� ,     (13) 

gdzie: S, R, T – funkcja wra�liwo�ci, sterowania i komplementarnej wra�liwo�ci.

Dla przyk�adu warto�	 wzmocnienia funkcji wagowej W3 na�o�onej na sygna�
przemieszczenia wirnika przyj�to 0.1 dlatego, �e przemieszczenie wa�u nie powinno 
przekroczy	 10 % szczeliny nominalnej. Model funkcji wagowej W2 na�o�onej na sygna�
steruj�cy regulatora przyj�to w oparciu o model wzmacniacza PWM opisany krzyw� R-L 
(pasmo przenoszenia wzmacniacza ograniczone jest stosunkiem rezystancji R do 
indukcyjno�ci L uk�adu). Amplituda sygna�u steruj�cego nie mo�e przekracza	 maksymalnej 
warto�ci pr�du równej 10 A, natomiast pasmo przenoszenia nie mo�e by	 wi�ksze ni� pasmo 
uk�adu: procesor DSP -> wzmacniacze PWM-> cewki elektromagnetyczne. Bardzo istotne 
jest w�a�ciwe dobranie funkcji wagowej W1 na�o�onej na uchyb regulacji, co wp�ywa na 
w�a�ciwo�ci statyczne regulacji, takie jak uchyb statyczny, przeregulowanie i czasu ustalania 
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sygna�u. Warto�	 wzmocnienia funkcji wagowej W1 wynosi 10. W celu uwzgl�dnienia
modelu drga� wirnika jako wymusze� sinusoidalnie zmiennych uwzgl�dniono funkcj�
wagow� Wdi na�o�on� na sygna� zak�ócenia. Amplituda funkcji Wdi wynosi 0.02, co 
odpowiada typowej warto�ci wymuszenia równej 2 % pr�du maksymalnego. Dok�adny opis 
doboru funkcji wagowej znajduje si� w pracach [4, 5, 6]. 
Dla tak wyznaczonego uk�adu obliczono regulator � za pomoc� programu Matlab/Simulink. 
Na rys. 5 przedstawiono charakterystyk� Bodego zaprojektowanego regulatora �.
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Rys. 5. Wykres Bodego modelu regulatora �

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE 
W celu przeprowadzenia bada� eksperymentalnych algorytm sterowania regulatora � zosta�
zaimplementowany w procesorze sygna�owym DSP firmy dSPACE jako model dyskretny 
zapisany w przestrzeni stanu. Regulator posiada 4 wej�cia i 4 wyj�cia oraz realizuje 4 p�tle 
sprz��enia zwrotnego dla sterowania ruchem wirnika w osiach x-y �o�ysk promieniowych 
z cz�stotliwo�ci� próbkowania równ� 10 kHz. Poniewa� wyznaczony regulator � posiada�
180 stanów, w celu realizacji praktycznej zosta� zredukowany metod� ang. balanced model 
truncation.
W badaniach eksperymentalnych g�ówn� uwag� skupiono na sterowaniu po�o�eniem wirnika 
i kompensacji drga� promieniowych, dlatego tylko promieniowe �o�yska magnetyczne s�
rozpatrywane. Podczas testów eksperymentalnych uwzgl�dniono nast�puj�ce zak�ócenia: 
niewywa�enie wirnika jako si�a sinusoidalnie zmienna, obci��enie grawitacyjne wirnika oraz 
szumy w torach pomiarowych. Natomiast w celu uproszczenia modelu pomini�to obci��enia 
aerodynamiczne oraz efekty nieliniowe, takie jak pr�dy wirowe, czy histereza obwodów 
magnetycznych �o�ysk.
Testy eksperymentalne zosta�y przeprowadzone dla ró�nych pr�dko�ci obrotowych wirnika 
w zakresie od 0 do ponad 21 000 obr/min. Masa wirnika wynosi 18,5 kg, natomiast d�ugo�	
ponad 0,9 m. Jako �o�yska magnetyczne zastosowano aktywne �o�yska heteropolarne, 
z których ka�de sk�ada si� z 8 cewek elektromagnetycznych po��czonych szeregowo 
w 4 pary. Dlatego ka�de �o�ysko magnetyczne wymaga 4 sterownych kana�ów wzmacniaczy 
pr�dowych. Jako wzmacniacze pr�dowe zbudowano impulsowe wzmacniacze PWM 
o maksymalnym pr�dzie do 10 A i pa�mie przenoszenia do 1 kHz. Jako uk�ad nap�dowy
zastosowano silnik elektryczny sterowany falownikiem o cz�stotliwo�ci znamionowej 
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wynosz�cej 400 Hz. Widok zaprojektowanego i zbudowanego stanowiska badawczego 
przedstawiono na rys. 6. 

Rys. 6. Stanowisko badawcze do bada� dynamiki wirnika �o�yskowanego magnetycznie  

Na rys. 7 przedstawiono poziom drga� i orbit� wirnika w osi x i y w p�aszczy�nie jednego 
�o�yska magnetycznego dla maksymalnej pr�dko�ci obrotowej 21 000 obr/min. Pr�dko�	 ta 
by�a maksymaln�, jak� uda�o si� uzyska	 silnikiem o mocy 0,73 kW. Faktem jest, �e
uzyskany poziom sterowanych drga� wirnika dla obu �o�ysk nie przekracza 0,025 mm, przy 
szeroko�ci szczeliny powietrznej �o�ysk równej 0,25 mm, co stanowi odchylenie 10 %. 
Oznacza to dobre w�a�ciwo�ci t�umienia drga� przez zastosowany regulator. 

Rys. 7. Przebieg drga� wirnika w osi x i y �o�yska oraz jego orbita dla �=21 000 obr/min 

5. WNIOSKI 
W pracy zaprezentowano badania dynamiki szybkoobrotowego wirnika �o�yskowanego
magnetycznie. Zaprojektowane, zbudowane i przebadane �o�yska magnetyczne 
w powi�kszonej wersji b�d� docelowo zastosowane w elektromechanicznym magazynie 
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energii kinetycznej, w którym masa wirnika b�dzie wynosi	 150 kg, a gromadzona energia 
oko�o 7÷10 MJ. Jak si� okaza�o metoda sterowania odpornego z regulatorem �, dzi�ki
uwzgl�dnieniu wszystkich istotnych w�a�ciwo�ci obiektu, ich zmian w funkcji czasu oraz 
mo�liwo�ci kszta�towania sygna�ów za pomoc� funkcji wagowych, pozwala na skuteczne 
t�umienie drga� wirnika oraz zapewnia stabilno�	 uk�adu w procesach szybko zmiennych. 
Sterowanie odporne szczególnie sprawdza si� przy du�ych pr�dko�ciach obrotowych, gdzie 
nale�y uwzgl�dnia	 nieliniowe efekty i sterowa	 poszczególnymi pr�dko�ciami krytycznymi. 
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 uk�ad zamkni�ty z regulatorem odpornym utrzymuje sta�� jako�	
procesów przej�ciowych, czego nie mo�na potwierdzi	 dla innych typów regulatorów. 
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