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ANALIZA I SYMULACJA ZASTOSOWANIA SILOWNIKOW
ELEKTROMECHANICZNYCH (EMA) W SYSTEMIE STEROWANIA
SAMOLOTU F-16 ZGODNIE Z KONCEPCJA SAMOLOTU BARDZIEJ

ELEKTRYCZNEGO MORE ELECTRIC AIRCRAFT (MEA)

ANALYSIS AND SIMULATION OF ELECTRO-MECHANICAL ACTUATORS
(EMA) ADOPTED IN F-16 AIRCRAFT CONTROL SYSTEM IN ACCORDANCE
WITH MORE ELECTRIC AIRCRAFT (MEA) CONCEPT

Streszczenie: Konwencjonalne sitowniki hydrauliczne zastosowane na wojskowym samolocie wielozada-
niowym F-16 charakteryzuja si¢ duza masa i sa wrazliwe na wysoka temperature i ci$nienie z powodu tatwo-
palnego czynnika roboczego oraz wymagaja specjalistycznej obstugi technicznej. Ponadto, do zasilania si-
townikow klasycznych wymagana jest energia hydrauliczna dostarczana przez poktadowy uktad hydrau-
liczny, charakteryzujacy si¢ zastosowaniem duzej ilosci przewodow hydraulicznych, ktére w znaczacy spo-
sob wptywaja na obnizenie niezawodnosci dziatania catego systemu sterowania samolotu. Przedmiotem ni-
niejszego referatu jest dokonanie przegladu i analizy istniejacych rozwigzan technologicznych powyzszych
uktadow oraz uwzglednienie opcji zastapienia oryginalnie zastosowanych na samolocie wielozadaniowym F-
16 sitownikéw hydraulicznych (zasilanych za pomoca poktadowego uktadu hydraulicznego) nowoczesniej-
szym rozwigzaniem, tj. za pomocg sitownikéw elektromechanicznych (EMA), wykorzystujacych do dziata-
nia wylacznie energie elektryczng z poktadowej instalacji elektrycznej samolotu F-16 zgodnie z trendem sa-
molotu bardziej elektrycznego (MEA). Wobec powyzszego, zaproponowane rozwigzanie sitownikow zgod-
nych z koncepcja samolotu bardziej elektrycznego, wprowadza nowy trend (spojrzenie) rozwojowy w prze-
mysle lotniczym w zakresie uktadow sitownikow elektrycznych wysokiej mocy przeznaczonych do sterowa-
nia powierzchniami sterujacymi wspotczesnych samolotow. W kontekscie rozpatrywania przedstawionej pro-
blematyki szczegdlng uwage zwrocono na klasyczne zalety implementacji tego typu rozwigzania techno-
logicznego. Dokonano analizy i symulacji zaproponowanych silownikow elektromechanicznych zgodnie
z trendem samolotu bardziej elektrycznego i na tej podstawie wyciagnigto praktyczne wnioski w obszarach,
prowadzacych do zmniejszenia masy samolotu, mozliwosci jego przekonfigurowania, obnizenia zuzycia pa-
liwa, kosztow catkowitych, uproszczenie obstugi oraz zwigkszenie niezawodnosci catego systemu.

Abstract: Conventional hydraulic actuators used on a multi-purpose military aircraft F-16 are characterized
by large mass and are sensitive to high temperature and pressure because of the flammable working fluid and
requires specialized maintenance. Furthermore, the conventional hydraulic actuators require hydraulic energy
provided by the on-board hydraulic system, characterized by the use of a large amount of hydraulic lines,
which significantly affect the reliability decrease of the entire control system of the aircraft. The subject of
this paper is to review and analyze existing technological solutions of these systems and the inclusion of the
option of replacing hydraulic actuators originally used on multi-purpose aircraft F-16 (powered by onboard
hydraulic system) with more modern solution, i.e. electromechanical actuators (EMA), using to operate only
electrical power from the onboard electrical system of F-16 in accordance with the More Electric Aircraft
concept (MEA). Therefore, the proposed solution of aircraft actuators, introduces a new trend of develop-
ment in the aviation industry in terms of systems of high power electric actuators for controlling control sur-
faces of modern aircraft. In the context of presented issues, special attention was paid to the classic advan-
tages of implementing such a technological solution. The analysis and simulation of the proposed electrome-
chanical actuators according with the More Electric Aircraft concept led to the practical conclusions drawn in
the areas, leading to a reduction in mass of the airplane, the possibility of its reconfiguration, lower fuel con-
sumption, total cost, simplification of the service and increase in the reliability of the whole system.

Stowa kluczowe: analiza, symulacja, sitowniki elektromechaniczne (SEM), samolot bardziej elektryczny
Keywords: analysis, simulation, Electro-Mechanical Actuators (EMA), More Electric Aircraft (MEA)
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1. Wprowadzenie

Obecnie w lotnictwie z jednej strony mozna za-
obserwowac, ze zdecydowana wigkszo$¢ eks-
ploatowanych samolotow, zarowno cywilnych
jak 1 wojskowych zaliczana jest do “klasycz-
nych”  konstrukcji  lotniczych. Z  kolei
z drugiej strony, w okresie stopniowo rozwija-
jacego sie postepu w przemysle lotniczym, za-
rowno w odniesieniu do lotnictwa cywilnego
(Airbus, Boeing) w zakresie nowoczesnych sa-
molotéw, w tym w szczegdlno$ci w zakresie
samolotow zgodnych z koncepcja samolotu
bardziej elektrycznego MEA (A-380 i A-
350XWB, B-787), jak rowniez w lotnictwie
wojskowym (Lockheed Martin) w przypadku
samolotow F-22 Raptor i JSF (Joint Strike Fi-
gher) F-35, mozna zauwazy¢ znaczny postep w
zakresie zasilania, rozdzialu i dystrybucji ener-
gii elektrycznej, w tym takze w odniesieniu do
nowoczesnych rozwigzan sitownikéw elektro-
mechanicznych (EMA), realizujacych funkcje
uktadéow wykonawczych w zakresie sterowania
[1], [2]. Dynamiczny rozw0j tzw. zaawansowa-
nych poktadowych autonomicznych systemow
zasilania ASE (Autonomous Electric Power
Systems) w zakresie nowoczesnych rozwigzan
architektury elektroenergetycznego systemu za-
silania EPS (Electric Power System) oraz ener-
goelektronicznego systemu zasilania PES (Po-
wer Electronic System) zgodnie z nowoczesng
koncepcja samolotu bardziej/ w petni elek-
trycznego MEA/ AEA (More/ All Electric Air-
craft) dotyczy takze technologicznych rozwia-
zan, odnoszacych sie do sitownikow elektrome-
chanicznych, ktéore sa jednymi z kluczowych
komponentow w zakresie realizacji trendu sa-
molotu bardziej elektrycznego [3], [4]. Na pod-
stawie powyzszych rozwazan, w mysl stop-
niowo rozwijajacej si¢ koncepcji samolotu bar-
dziej elektrycznego MEA, ktoéra zasadniczo
polega na zamianie r6znych rodzajow energii w
postaci energii elektrycznej, pneumatycznej,
hydraulicznej i1 mechanicznej, stosowanych
dotychczas na samolotach “klasycznych”, jed-
nym rodzajem — energia elektryczna, bedacej
domeng tzw. samolotow bardziej elektrycz-
nych. W oparciu o powyzsze, nalezy zauwazyc,
ze w sktad dynamicznie rozwijajacej si¢ kon-
cepcji samolotu bardziej elektrycznego w za-
kresie zasilania elektroenergetycznych i ener-
goelektronicznych poktadowych systeméw za-
silania (EPS i PES), wchodza inne systemy
z nig zwigzane, tj. koncepcja silnika bardziej

elektrycznego MEE (More Electric Engine) [5],
[6], a takze koncepcja bardziej elektrycznego
uktadu hydraulicznego, w sktad ktorej wchodza
rézne rodzaje sitownikéw, m.in. sitownik Ele-
ktromechaniczny EMA, begdacy przedmiotem
szczegotowe] analizy w dalszej czgdci niniej-
szego artykutu.

2. Przeglad i analiza bardziej elektrycz-
nego systemu urzadzen wykonawczych
(sitownikow) zgodnie z koncepcja MEA

Dokonujac przegladu i analizy systemu urza-
dzen wykonawczych, ktorego kluczowym
komponentem sa sitowniki, nalezy zauwazyc¢,
ze oprocz systemOw pelnigcych rolg pierwot-
nych zrédet wytwarzania energii elektrycznej
PPS (Primary Power Systems), na poktadzie
wspotczesnego samolotu istniejg takze tzw.
wtorne systemy przetwarzania energii SPS (Se-
condary Power Systems). Systemami tymi sa te
systemy, ktore nie biorg udzialu w wytwarzaniu
energii potrzebnej do wytworzenia ciagu.
W zaawansowanych konstrukcyjnie samolotach
sa to instalacje: hydrauliczne, elektryczne oraz
pneumatyczne wraz z ich podzespotami. Ich
dziatanie polega na przetwarzaniu energii wy-
tworzonej przez silniki zespolu napedowego
samolotu lub bezposrednim wykorzystaniu cze-
$ci strumienia spr¢zonego powietrza, w przy-
padku instalacji pneumatycznej wraz z podsys-
temami hermetyzacji i klimatyzacji kabiny ECS
(Environmental Control System) 1 instalacji
przeciwoblodzeniowej. W odniesieniu do sys-
temu urzadzen wykonawczych wykorzysty-
wane s3 sitowniki hydrauliczne (w przypadku
samolotu konwencjonalnego) oraz rézne od-
miany sitownikéw bardziej elektrycznych (w
przypadku samolotu zaawansowanego zgodnie
z koncepcja MEA). Sitlowniki te przeznaczone
sa do sterowania powierzchniami sterujgcymi
samolotu, do ktérych mozna zaliczy¢ systemy
aerodynamiczne elementow takich jak: klapy,
sloty czy hamulce aerodynamiczne (spojlery).
Implementacja do architektury systemow ste-
rowania wspotczesnych samolotow koncepcji
MEA wywarta na nig kluczowy wptyw, w wy-
niku czego zobligowata konstruktoréw do za-
stapienia silownikéw zasilanych przez uktad
hydrauliczny sitlownikami zasilanymi energia
elektryczng. Do elektrycznych urzadzen wyko-
nawczych (sitownikow nowej generacji), reali-
zujacych sterowanie powierzchniami —stero-
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wymi zaliczane sg nastgpujace ich rodzaje: si-
towniki elektromechaniczne EMA (Electro-
Mechanical Actuator), sitowniki elektro-hydro-
statyczne EHA (Electro-Hydrostatic Actuator)
oraz sitowniki hydrauliczne ze wspomaganiem
elektrycznym EBHA (Electrical Backup Hy-
draulic Actuator).

Silowniki EMA (Electro-Mechanical Actu-
ator)

Przy zastgpowaniu konwencjonalnych sitowni-
kéw hydraulicznych elektrycznymi perspekty-
wicznym rozwigzaniem wydaje sie wykorzy-
stanie silownikéw EMA (rys. 1). Silowniki
elektromechaniczne sa wykorzystywane na sa-
molotach od wielu lat, jednak moce oraz czasy
reakcji tych sitownikow byty za mate, zeby za-
stosowac¢ je do systemu sterowania lotem. Trzy
glowne rozwigzania technologiczne, ktore po-
zwolily na zastosowanie tych sitownikow
w koncepcji samolotu bardziej elektrycznego
to: wykorzystanie rzadkich materiatow magne-
tycznych w silnikach elektrycznych 270 VDC,
poOlprzewodnikowe urzadzenia przelaczajace
wysokiej mocy, a takze mikroprocesory do ste-
rowania silnikiem sitownika [7]. Istota dziata-
nie silownika EMA polega na tym, ze silnik
elektryczny zasilany jest energia elektryczng
poprzez przetwornik energii. Z kolei, energia
mechaniczna doprowadzana jest do przekladni
redukcyjnej, ktorej funkcja sprowadza sie do
jednoczesnego zmniejszenia predkosci obroto-
wej 1 zwickszenia momentu obrotowego. Wy-
tworzony ruch obrotowy zamieniany jest na
ruch posuwisty ciegna sterujacego, dzieki prze-
ktadni srubowej kulkowej, zas kazdy obroét sil-
nika powoduje jednakowy ruch ciegna.
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Rys. 1. Schemat sitownika elektromechanicz-
nego EMA

Silowniki EHA (Electro-Hydrostatic Actu-
ator)

Konwencjonalne sitowniki hydrauliczne utrzy-
muja cisnienie w silowniku nieprzerwanie
(w sposoOb ciagly), niezaleznie czy jest ono
w danej chwili potrzebne, czy tez nie. Nalezy
pamigta¢ o tym, ze w zastosowaniach praktycz-

nych przez wigkszo§¢ czasu trwania lotu po-
trzeby uzycia sitownika sg minimalne. Oznacza
to, ze energia w uktadzie hydraulicznym jest
wykorzystywana nieefektywnie, za$ jej straty
skutkujg posrednio wigkszym zuzyciem paliwa.
Rozwiazanie technologiczne sitownikéw EHA
(rys. 2) ma na celu zapewnienie bardziej wy-
dajnego sitlownika, ktory pobiera znaczng ilo§¢
energii, ale tylko wtedy, kiedy konieczna jest
zmiana polozenia powierzchni sterujacej. Na-
tomiast dla pozostatej czgsci lotu sitownik po-
zostaje unieruchomiony.
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Rys. 2 Schemat sitownika elektro-hydrostatycz-
nego EHA

Realizuje si¢ to poprzez wykorzystanie 3-fazo-
wego pradu przemiennego AC do zasilania
elektroniki sterujacej, ktéra z kolei napedza sil-
nik elektryczny polaczony  bezposrednio
z pompa hydrauliczng. Z kolei, pompa hydrau-
liczna wytwarza ci$nienie potrzebne do poru-
szania ciggnem sterujagcym [8]. Ponadto nalezy
doda¢, ze nie ma tutaj bezposredniego polacze-
nia miedzy silnikiem a ciggnem sitownika,
dlatego sitownik EHA jest bardziej odporny na
uszkodzenia, dzieki czemu uzyskuje przewage
nad sitownikami EMA w zakresie ich wykorzy-
stania w ukladzie sterowania lotem [7]. Przy
koniecznosci zmiany polozenia powierzchni
sterujacej sygnal elektryczny ze sterownic po-
dawany jest do elektroniki sterujacej sitowni-
kiem. Sitownik zaczyna pracowac i wytwarza
si¢ ci$nienie, ktore porusza ciggnem. Po zmia-
nie polozenia powierzchni sterujacej sitownik
przechodzi w stan bezczynnosci, dzigki czemu
uzyskujemy znaczne oszczednosci w zuzyciu
energii. Sitowniki elektro-hydrostatyczne zna-
lazty zastosowanie w szerokiej gamie samolo-
tow 1 bezzatlogowych statkoéw powietrznych
UAYV (Unmanned Aerial Vehicle).

Silowniki ze wspomaganiem elektrycznym
EBHA (Electrical Backup Hydraulic Actu-
ator)

Sitowniki EBHA charakteryzuja si¢ dwoma za-
kresami pracy, co zostalo zobrazowane na po-
nizszym rysunku (rys. 3). Normalny — zakres
hydrauliczny, w ktérym sitlownik uzyskuje
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energi¢ hydrauliczng z odpowiedniego uktadu
hydraulicznego samolotu, za§ zawor sitownika
ustala ci$nienie zgodnie z sygnatem otrzyma-
nym z urzadzenia sterujacego oraz zapasowy —
zakres EHA, w przypadku ktérego sitownik
pracuje jako sitlownik elektro-hydrostatyczny
przy wykorzystaniu zasilania energia elek-

tryczna [7].
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Rys. 3. Rodzaje prlacy sitownika ze wspomaga-
niem elektrycznym EBHA

3. Model silownika elektromechanicz-
nego (EMA) samolotu F-16

Konwencjonalne sitowniki hydrauliczne zasto-
sowane na samolocie F-16 charakteryzujg si¢
wieloma istotnymi wadami, takimi jak: duza
masa, skomplikowana obsluga, wrazliwo$¢ na
wysoka temperature i ci$nienie. Ponadto, ze
wzgledu na ich sposob zasilania, ktory w efek-
cie przyczynia si¢ do obnizenia niezawodno$ci
dziatania systemu sterowania, sitowniki te zo-
staly zamienione zgodnie z trendem samolotu
bardziej elektrycznego przez sitowniki zasilane
energia elektryczng. Wobec powyzszego,
w oparciu o przeprowadzony przeglad i analize
obecnie stosowanych sitownikow, w niniej-
szym artykule zgodnie z koncepcjg samolotu
bardziej elektrycznego MEA, uwzgledniono za-
stapienie oryginalnie zastosowanych na samo-
locie F-16 sitownikow hydraulicznych (zasila-
nych za pomoca poktadowego uktadu hydrau-
licznego) nowocze$niejszym ich rozwigzaniem,
mianowicie sitownikami elektromechanicznymi
EMA, wykorzystujacymi do dziatania wytacz-
nie energi¢ elektryczng z poktadowej instalacji
elektrycznej, co zostato przedstawione na ko-
lejnym rysunku (rys. 4). Wspolpraca urzadzen
wykonawczych (sitownikéw) systemu sterowa-
nia samolotu z powierzchniami sterowymi wy-
kazuje dynamiczny charakter. Czesto kazda
zmiana polozenia powierzchni sterowej apli-
kowana jest w bardzo krotkim czasie, co wiagze
si¢ z konieczno$cia zapewnienia przez sitownik
wysokiego wyj§ciowego momentu obrotowego.

Rys. 4. Schemat sitownika EMA

Wobec tego, zaproponowana konstrukcja si-
townika wykazuje wysoki stosunek mocy do
masy, co stanowi jego kluczowsg zalete [9].
Wymagania charakterystyki ruchu sitownika
EMA, wykorzystanego w zaproponowanym
rozwigzaniu w mys$l koncepcji MEA sg przed-
stawione w ponizszej tabeli (tab. 1).

Tabela 1. Wymagania sitownika sterujgcego
powierzchniami sterowymi

Parametr silownika Wartos¢
Predko$¢ ruchu ciggna bez 170
obcigzenia v, [mm/s]

) . 58,242,2 przez
Sita dynamiczna [kN] min. 10 s
22,242.2 przez

Sita statyczna [kN] min. 20 min

Predko$¢ ruchu ciggna v,

przy obcigzeniu nominal- 124
nym 7,=28 [KN] [mm/s]

Efektywnos¢ sitownika 81
[%]

Podstawowymi elementami sktadowymi sitlow-
nika elektromechanicznego EMA sg: silnik
elektryczny, przektadnia srubowa oraz ciggna.
Z ponizszej tabeli (tab. 2) wynika, ze aby za-
pewni¢ odpowiednig moc sitownika, jego cig-
gno powinno przenosi¢ moc nominalng, ozna-
czong P,z rOwng:

m

Pog = Fy v, = 28+ 10°N] « 121073 [ =]  3472[w]
5

[1]

Zalozono takze, ze wykorzystano przektadnie
srubowg o parametrach podanych w tab. 2.

Tabela 2. Parametry przekiadni srubowej si-
townika

Parametr przekladni Wartos¢
srednica podziatowa gwintu d,
48
[mm]
skok gwintu Py, [mm/obr] 25
wspotczynnik tarcia p 0,0259
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Sprawnos$¢ przektadni, przy podanych parame-

Tabela 3. Parametry bloku ,,EMA”

trach wyniesie: Parametr Warto$¢
-t _ 1 ~oses | Rodzaj wirnika klatkowy
Merz ekt dy 7 % 48[mm)] ! :
1+p w1+ ~ [ 0,0259 Moc nominalna [W] 4460
obr ) Skuteczne napigcie migdzyfa- 200
. o [2] zowe pracy [V]
1\?00 noIIlmnalna ifnl zilll(mka elifllfltryczrrlleg?’,. za- Czestotliwo$é pracy [Hz] 400
stosowanego w sitow _u pov&.l a wynosic: Rezystancja stojana [Q] 047
Pra = Tnwn = 0.9 %7,y Indukcyjnos¢ stojana [H] le-4
P, 3472 , ja wirni
Pr =ty =it = JPW] oy | Rezystancia wimika [O] 1,0967
o Nz 09 %0 Indukcyjno$¢ wirnika [H] 2,33e-4
[3] Indukecyjno$¢ wzajemna [H] 9,07¢e-4
Predko$¢ obrotowa silnika @, przy obcigzeniu Moment bezwtadnosci [kgm’] 1,155e-2
nominalnym jest rowna: Ilo$¢ par biegunow 60
) —3 [m
o 1242107°[F]  [rad e
W, =—=2n — T ¥ 312 . ::E
E, 25 =10 [_] I N i o (el
obr EMA T

[4]

Natomiast obcigzenie silnika elektrycznego

przy obcigzeniu nominalnym sitownika uzyska
wartos¢:

Tywy  4460[W]

~ 143[Nm]
[5]

Predko$¢ przesuwania ciggna bez obciazenia
powinna wynosi¢ 170 [mm/s]. Oznacza to, ze
predkos¢ obrotowa silnika elektrycznego bez
obcigzenia wy bedzie réwna:
—3[m
_w 170 = 107 [T]
Py,

Wy =2m

25% 1073 [ﬂ]

) rad

43T |—
5

obr

Ilo$¢ biegundéw maszyny elektrycznej powinna
wynosic:

_4mnf  4mw* 400[Hz]
= =

=120
&d}
s [7]

Z przedstawionej analizy obliczeniowe] wy-
nika, ze podczas catego lotu samolotu sitowniki
wykorzystuja srednio mniejszg ilos¢ mocy, niz
maksymalng, jakg jest w stanie zapewnic si-
townik, mianowicie 4460 [W] (3). Z kolei, wy-
stepowanie niskiego zuzycia energii jest przy-
czyna tego, ze sitowniki te nie pracuja przez
caly czas (w sposob ciagly), lecz czgsto sg wy-
laczane 1 wiaczane.

P
42,7

e
N W Te {N.m}

com & pm

[Electro-Mechanical Actuator N {rpm)

Rys. 5. Model sitownika EMA

Model sitownika elektromechanicznego (rys. 5)
zostal opracowany przy zastosowaniu nastgpu-
jacych blokow: ,,Signal Builder”, symulujacego
sygnal sterujacy z systemu sterowania, bloku
przekaznikdéw ,,3-phase Breaker”, odpowiada-
jacego za wlaczanie i wylaczanie sitownika;
pomiarowego ,, VI measure”, dokonujacego
pomiar6w napigcia i nat¢zenia pradu; bloku
maszyny asynchronicznej ,,Asynchronous Ma-
chine SI Units”, symulujacego dzialanie silnika
asynchronicznego. Innymi komponentami mo-
delu sitownika EMA byly: blok ,,Machines Me-
asurement Demux” dokonujacy pomiaru para-
metroéw pracy silnika; blok ,./ntegrator” wyli-
czajacy przesunigcie ciggna sitownika; blok
»Gainl” opisujacy zalezno$¢ miedzy predko-
$cig obrotowa silnika a momentem dzialajacym
na wirnik pradnicy oraz ,,Gain2” opisujacy za-
lezno$¢ miedzy predkoscig obrotowag wirnika
silnika a przesunigciem ciggna sitownika, czyli
przetozenie przektadni S$rubowej oraz bloki
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pomiarowe parametrow pracy sitownika. Para-
metry modelu sitownika EMA przedstawiono w
powyzszej tabeli (tab. 3).

4. Symulacja wybranych komponentéw
systemu sterowania samolotu F-16 zgod-
nie z koncepcja MEA

Ponizej przedstawiono wybrane symulacje mo-
delu sitownika elektromechanicznego EMA
zgodnie z koncepcja MEA. W celu sprawdzenia
poprawnej pracy modelu sitownika EMA do-
konano symulacji przy nominalnym obcigzeniu
sitownika oraz bez obcigzenia w czasie t = 1 s.
Wyniki symulacji przy obcigzeniu nominalnym
przedstawiono na kolejnych rysunkach, przy
czym ponizsze rysunki (rys. 6, rys. 7 i rys. 8)
dotycza symulacji z obcigzeniem, za$ rys. 9
przedstawia wyniki symulacji bez obcigzenia.
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Rys. 6. Wykres predkosci obrotowej silnika
elektrycznego przy obcigzeniu nominalnym
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Rys. 7. Wykres przesuniecia ciggna sitownika
przy obcigzeniu nominalnym
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Rys. 8. Wykres mocy mechanicznej dziatajgcej
na silnik elektryczny (przy obcigzeniu)
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Rys. 9. Wykres mocy mechanicznej dziatajqgcej
na silnik elektryczny (bez obcigzenia)

Z powyzszych wykresoéw, przedstawiajacych
wyniki symulacji na stworzonym modelu ($ci-
$lej uyyjmujac na jednym z jego komponentow)
samolotu bardziej elektrycznego, zgodnego
z koncepcja MEA, tj. sitowniku EMA mozna
zauwazyC, ze W ciagu catego czasu symulacji
przy nominalnym obcigzeniu predkos$¢ obroto-
wa silnika elektrycznego wynosi 31,165 [rad/s]
(4), przesunigcie ciggna w ciagu jednej sekundy
wynosi 0,124 [m], co oznacza, ze prgdkosé
przemieszczania ciggna wynosi 124 [mmy/s],
natomiast moc dziatajaca na silnik elektryczny
wynosi 4460 [W]. Z wykresu przedstawionego
na rys. 9 oraz z przyktadowych obliczen wyni-
ka, ze predkos¢ obrotowa silnika sitownika bez
obcigzenia wynosi 42,7 [rad/s] (6). Podsu-
mowujac, na podstawie uzyskanych wynikoéw
symulacji  silownika elektromechanicznego
EMA mozna stwierdzi¢, ze w catym czasie sy-
mulacji sitownik zachowuje zaktadane para-
metry pracy.

5. Podsumowanie i wnioski

Podstawowym celem niniejszej pracy bylo
przeprowadzenie analizy i symulacji zastoso-
wania sitownikoéw elektromechanicznych EMA
w systemie sterowania samolotu zgodnego ze
wspotczesna koncepcja, wystepujaca w lot-
nictwie (w szczego6lnosci na samolotach cywil-
nych), okreslang w literaturze mianem More
Electric  Aircraft. Dokonujac analizy tego
trendu szczegdlng uwage zwrocono na klu-
czowe zalety samolotéw, zaréwno cywilnych
jak i wojskowych, wykonanych zgodnie z za-
awansowana technologia oraz problematyke
tzw. autonomicznych systeméw wytwarzania
energii elektrycznej ASE (EPS, PES). W zwig-
zku z powyzszym, dla potrzeb stworzenia kon-
cepcji zastosowania sitownika elektromecha-
nicznego EMA w systemie elektroenergetycz-
nym zgodnie z koncepcja MEA dokonano wy-
boru typu samolotu, elektroenergetycznego
systemu zasilania oraz jego komponentow.
Koncepcje pracy takiego sitownika przedsta-
wiono w oparciu o system EPS zastosowany na
samolocie F-16 C/D Block 52+ [9], [10]. Po-
nadto, stworzona w niniejszej pracy koncepcja
wymagata zebrania rowniez szczegdtowych da-
nych w kontekscie projektowanego systemu
elektroenergetycznego oraz systemu sterownia
lotem, zapoznania si¢ z §rodowiskiem do mo-
delowania i symulacji MATLAB/ Simulink,
stworzenia modelu koncepcyjnego systemu
EPS oraz elementu wykonawczego w postaci
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sitownika elektromechanicznego EMA w tym
srodowisku, przeprowadzenia na tym modelu
symulacji, bioragc pod uwagg roézne jej warunki,
oraz dokonania analizy jej wynikow w kon-
tekscie uzytecznos$ci, przydatnosci oraz wptywu
koncepcji samolotu zelektryfikowanego na
elektroenergetyczny system zasilania samolotu.
Reasumujac, w celu prawidlowej pracy
elementu wykonawczego uktadu sterowania
niezbedne jest zastosowanie sitownika o $cisle
okreslonych parametrach pracy. Sitownik taki
powinien wytwarza¢ duze ilosci energii w kro-
tkim czasie oraz, jako ze ma duze znaczenie dla
bezpiecznego wykonywania lotu, musi by¢
wysoce niezawodnym 1 bezawaryjnym. Ze
wzgledu na wysokie wymagania oraz duze
zuzycie mocy zastosowanie do tego celu si-
townika elektromechanicznego EMA, =zasila-
nego za pomoca systemu elektroenergetycz-
nego samolotu, powoduje znaczne obciazenie
tego systemu. Wiaze si¢ to z konieczno$cig
przeprojektowania ukladu w ten sposob, aby
byl on w stanie zapewni¢ duze ilo$ci mocy dla
odbiornikoéw energii elektrycznej stanowigcych
duze obciazenie.
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