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Streszczenie. Ograniczenie emisyjnosci szkodliwych zwigzkéw, takich jak CO, i NO;, zostato uznane
za priorytetowy cel w Unii Europejskiej. W lotnictwie, ktdre jest jedna z branzy o wysokim wskazniku
wytwarzania zanieczyszczen, ograniczenie emisji zanieczyszczen mozna uzyskac przez zastosowanie
elektrycznych silnikéw odrzutowych. Silniki takie konstrukcyjnie znacznie réznig sie od silnikéw
napedzanych naftg lotniczg. Zwiazane jest to przede wszystkim z wykorzystaniem energii elektrycz-
nej jako zrédla zasilania. W artykule przedstawiono koncepcje¢ elektrycznego silnika odrzutowego,
w ktorym wirnik fozyskowany jest magnetycznie. Zaprezentowano opracowane w Zaktadzie Awioniki
Instytutu Techniki Lotniczej WAT demonstratory technologii aktywnych i pasywnych fozysk magne-
tycznych, jak i bezlozyskowych silnikéw elektrycznych, a takze technologie zasilania hybrydowego
z wykorzystaniem ogniw paliwowych.
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1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na systematycznie podnoszone wymagania ekologiczne [3] réwniez
lotnictwo staje przed powaznym wyzwaniem, jakim jest zastgpienie silnikow odrzu-
towych wykorzystujacych nafte lotnicza (np. Jet A-1, Jet A i Jet B) przez silniki
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odrzutowe zasilane energia elektrycznag. W wyniku braku wydajnych zZrédet energii
oraz ograniczen zwigzanych z jej dystrybucja silniki tego typu stosowane sa gtéwnie
do napedu bezzalogowych statkéw powietrznych klasy mini. Rozwigzania te wyko-
rzystuja silniki bezszczotkowe (BLDC) zasilane z pakietu baterii akumulatorowej
umieszczonej na pokladzie bezzalogowego statku powietrznego. Zespo6t $migla ze
znajdujacym sie na jego wale silnikiem BLDC, ktéry wytwarza ciag, stosowany
jest do napedu bezzalogowych statkéw powietrznych w konfiguracji staloptatu,
zmiennoplatu oraz wielowirnikowych platform latajacych [1].

Rys. 1. Demonstracja elektrycznej takséwki powietrznej opracowanej przez start-up Lilium [13]

Obecnie na poktadzie statku powietrznego napedy elektryczne wykorzystywane
sg jako uklady pomocnicze lub wspomagajace prace silnikéw klasycznych. Firma
United Technologies Advanced Project zaprezentowata zmodyfikowany samolot
komunikacyjny Bombardier Dash 8-100 z napedem hybrydowo-elektrycznym [11].
Samolot zostal wyposazony w dodatkowy silnik elektryczny, ktéry wspomaga dwa
silniki turbinowe PW 121 podczas startu i wznoszenia. Takie podejscie powinno
zapewni¢ 30-procentowa oszczednos$¢ paliwa podczas jednogodzinnego lotu.
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Innym przykladem jest wspoipraca miedzy firmami Airbus, Siemens i Rolls-Royce,
ktérej celem jest zbudowanie hybrydowego samolotu pasazerskiego napedzanego
elektrycznym silnikiem turbowentylatorowym [12]. Samolot ma by¢ wyposazony
w cztery silniki odrzutowe, z ktorych trzy majg pracowac na paliwo lotnicze, a jeden
bedzie w pelni elektryczny — E-Fan X [14]. Opracowywany silnik ma ograniczy¢
emisje dwutlenku wegla w lotnictwie oraz zalezno$¢ lotnictwa od paliwa lotniczego.
Samolot ma powsta¢ na podstawie konstrukcji BAe-146 i spelnia¢ wymagania
Komisji Europejskiej 2050 dotyczace redukcji CO, w lotnictwie o 75%, NO, 0 90%
i halasu 0 65% [12].

Ciekawg konstrukcja wykorzystujaca naped elektryczny jest projekt start-upu
Lilium [13], ktérego celem jest skonstruowanie elektrycznej latajacej taksowki
umozliwiajacej pionowy start i przejscie do lotu horyzontalnego z predkosciag do
100 km/h. Do napedu statku powietrznego wykorzystano 36 elektrycznych silnikow
odrzutowych. Produkcja komercyjna takiego srodka transportu planowana jest na
rok 2025 (rys. 1) [13].

W artykule przedstawiona zostanie koncepcja magnetycznego systemu ltozy-
skowania i napedu elektrycznego wentylatora/sprezarki silnika odrzutowego.
W Zaktadzie Awioniki ITL WAT od wielu lat rozwijane s3 technologie aktywnych
i pasywnych fozysk magnetycznych oraz elektryczne napedy bezlozyskowe. Nato-
miast problematyka konstrukeji wlotu, sprezarki, kanaléw i dyszy sprowadzona
zostanie do koncepcji silnika odrzutowego. Kolejnym obszarem aktywnosci zespotow
badawczych Zaktadu Awioniki sg pierwotne i wtorne zrédla energii elektrycznej
oraz metody przetwarzania i dystrybucji energii elektrycznej na pokladzie statku
powietrznego. Na podstawie prowadzonych prac przedstawiona zostanie propozycja
zasilania elektrycznego silnika odrzutowego z wykorzystaniem ogniw paliwowych.

2. Elektryczny silnik odrzutowy

Dzialanie silnika odrzutowego polega na wykorzystaniu przyrostu predkosci
strumienia powietrznego przeplywajacego przez plaszczyzne obracajacego sie
wentylatora lub sprezarki, ktore napedzane sg przez silnik turbinowy (rys. 2). Ciag
K dla silnika odrzutowego okreslony jest zaleznoscia [1]:

gdzie: 1 — masowe nat¢zenie przeptywu powietrza,

w — predkos¢ wyplywu powietrza z dyszy wylotowej,
V — predkos¢ lotu (predkos¢ powietrza we wlocie silnika odrzutowego).
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Rys. 2. Idea dziatania silnika wentylatorowego

W silniku odrzutowym wykorzystujacym nafte lotnicza sprezarka napedzana jest
przez turbing, ktéra poprzez wal przekazuje naped sprezarce [1]. W elektrycznym
odrzutowym silniku sprezarka lub wentylator sg napedzane przez silnik elektryczny,
a predko$¢ obrotowa sterowana jest przez falownik. Tym samym konstrukeja silnika
odrzutowego jest znaczaco uproszczona [1].

Wspotpraca miedzy wirujacymi elementami (wirnik wraz ze sprezarka oraz twor-
nik napedu elektrycznego) i obudows silnika realizowana jest z wykorzystaniem tozysk
— ich zadaniem jest przenoszenie obcigzen migdzy elementami wspolpracujacej pary
kinematycznej, redukeja tarcia oraz odprowadzanie ciepta z wirnika. Lozyska musza
przenosi¢ obcigzenia promieniowe i osiowe wystepujace w silniku. Lozyskowanie
toczne wymaga zastosowania ukladu smarowania oraz dodatkowego chfodzenia [2].

Konstrukeja silnika obejmuje wirnik z osadzong sprezarka lub wentylatorem,
wlotem powietrza, kanatami, dysza wylotowa, napedem elektrycznym oraz ukladem
tozyskowania wirnika. Lozyska toczne charakteryzujg si¢ ograniczeniami, ktére
obnizajg sprawno$¢ ukladu i niezawodno$¢ konstrukeji, dlatego w prezentowanym
rozwigzaniu do tozyskowania wirnika zostang wykorzystane fozyska magnetyczne.
Uktad tozyskowania magnetycznego obejmuje dwa fozyska promieniowe i jedno
tozysko osiowe [6]. Taka konfiguracja fozysk ogranicza pie¢ z szesciu stopni swo-
body lewitujacego wirnika. Zaletg zastosowania zawieszenn magnetycznych jest
usuniecie kontaktu mechanicznego miedzy wspdtpracujacymi elementami, co
eliminuje tarcie, uklad smarowania oraz chlodzenia i ogranicza generacje hatasu.

Lozyska magnetyczne mozna podzieli¢ na aktywne, pasywne i silniki bez-
tozyskowe [5]. Aktywne lozyska magnetyczne wykorzystuja uktad sprzezenia
zwrotnego, ktéry zmienia wartos$¢ sily magnetycznej generowanej przez sitowniki
elektromagnetyczne [6, 9]. W ukladzie uzywa si¢ czujnikéw, ktére okreslaja poto-
zenie ferromagnetycznego wirnika. Informacje o polozeniu wirnika wykorzystuje
uklad regulacji, ktory zmienia wartos¢ pradu w uzwojeniach cewek sifownikow
elektromagnetycznych. W pasywnych zawieszeniach magnetycznych nie wystepuje
uklad sprzezenia zwrotnego. Natomiast sita lewitacji magnetycznej jest wynikiem
oddzialywania miedzy pradami molekularnymi wystepujacymi w uporzadkowanych
strukturach, jakimi sa magnesy, oraz pradami indukowanymi w przewodnikach
i nadprzewodnikach [5].
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Specyficzng grupa uktadéw wykorzystujacych sily lewitacji magnetycznych
sg elektryczne napedy bezlozyskowe. Konstrukcyjnie silnik bezlozyskowy jest
podobny do klasycznego napedu elektrycznego. Efekt lewitacji uzyskuje sie przez
umieszczenie w napedzie drugiego obwodu magnetycznego odpowiedzialnego za
generowanie skladowych sily lewitacji magnetycznej [4]. Elektryczne napedy bezlo-
zyskowe moga spelnia¢ funkcje silnika elektrycznego oraz promieniowego tozyska
magnetycznego. Uzupelnieniem ukladu tozyskowania sg tozyska spoczynkowe,
ktére utrzymujg wirnik po wylaczeniu silnika oraz zapewniajg bezpieczny wybieg
wirnika. Dodatkowo czujniki z ukladu sprz¢zenia zwrotnego aktywnego fozyska
magnetycznego i silnika beztozyskowego mozna wykorzysta¢ do monitorowania
stanu silnika odrzutowego [8].

Prezentowany uklad tozyskowania wirnika odrzutowego silnika elektrycznego
obejmuje jedno osiowe i dwa promieniowe fozyska magnetyczne. Do przenoszenia
obcigzen osiowych wykorzystane zostanie aktywne fozysko magnetyczne w ukta-
dzie homopolarnym (rys. 3), ktore jest bezposrednio zintegrowane z konstrukcja
sprezarki/wentylatora silnika i stanowi podstawowa podpore w silniku odrzutowym
(rys. 3). Zintegrowanie podpory ze sprezarka zapewnia kompaktowa konstrukeje
silnika odrzutowego i znaczaco skraca wirnik silnika odrzutowego. Sprowadzenie
tarcz biezni fozyska do konstrukeji sprezarki redukuje liczbe tarcz, co ma znaczacy
wplyw na wlasciwosci dynamiczne wirnika silnika odrzutowego. Konstrukcja aktyw-
nego homopolarnego lozyska magnetycznego zostata przedstawiona na rysunku 3.
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Rys. 3. Homopolarne osiowe aktywne tozysko magnetyczne w silniku odrzutowym
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Jako podpory promieniowe mozna wykorzysta¢ aktywne heteropolarne pro-
mieniowe fozyska magnetyczne (rys. 4a i 5a). Innym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie elektrodynamicznych promieniowych pasywnych tozysk magnetycznych jako
podpoér promieniowych (rys. 4b i 5b). Dlatego w silniku odrzutowym przewiduje
sie umieszczenie jednej podpory promieniowej aktywnej lub pasywne;j.
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Rys. 4. Konfiguracja silnika z symetrycznym rozmieszczeniem podpdr promieniowych: a) z aktywnym
tozyskiem magnetycznym, b) z pasywnym lozyskiem magnetycznym, c) z dwoma bezlozyskowymi
napedami elektrycznymi
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Rys. 5. Konfiguracja silnika odrzutowego z asymetrycznym rozmieszczeniem podpor promieniowych:
a) z aktywnym lozyskiem magnetycznym, b) z pasywnym tozyskiem magnetycznym, ¢) z dwoma
beztozyskowymi napedami elektrycznymi

Jako druga podpora magnetyczna wykorzystany zostanie beztozyskowy silnik
elektryczny, ktéry oprocz przenoszenia obcigzen promieniowych generuje moment
obrotowy. Beztozyskowe silniki elektryczne moga zosta¢ wykorzystane rowniez do
napedu sprezarki oraz podpor promieniowych (rys. 4c i 5¢).



56 K. Falkowski, M. Henzel, P. Kurnyta-Mazurek, M. Janczewski, M. Wazny

Podpory promieniowe (aktywne lub pasywne lozyska magnetyczne oraz bez-
tozyskowe napedy elektryczne) moga by¢ rozmieszczone w dwoch podstawowych
konfiguracjach. W pierwszej konfiguracji, ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne
wirnika, podpory rozmieszczone sa symetrycznie wzgledem sprezarki (rys. 4).
Dopuszczalna jest réowniez konfiguracja asymetryczna, w ktérej promieniowe fozy-
sko magnetyczne i bezlozyskowy naped elektryczny umieszczone sg za sprezarka
silnika odrzutowego (rys. 5).

Istotnym elementem prezentowanego elektrycznego uktadu napedowego jest
zasilanie. Podstawowym zrodtem energii elektrycznej beda ogniwa paliwowe, ktore
wraz z akumulatorami zasilg odrzutowy silnik elektryczny.

Obecnie prowadzone przez zespol pracownikow ITL WAT prace badawcze
ukierunkowane zostaly na opracowanie silnika odrzutowego zapewniajacego ciag do
1 kN. Punktem wyijscia jest konstrukeja sprezarki, ktdra stanowi obcigzenie napedu
elektrycznego i zdecyduje o calkowitym zapotrzebowaniu na moc. Jednoczesnie
konstrukcja sprezarki, wlotow powietrza i dyszy determinuje wymiary silnika.
Opracowywany silnik odrzutowy przeznaczony jest do napedzania bezzalogowych
statkdw powietrznych.

Projektowany naped to nowatorska konstrukcja, ktéra znaczaco odbiega od
obecnie stosowanych rozwigzan. Dlatego ostateczna konstrukcja silnika bedzie
wynikiem dalszych prac badawczych i projektowych.

3. Lozyska magnetyczne

Lozysko magnetyczne wedtug normy ISO14839-1 [9] to urzadzenie mecha-
troniczne wykorzystujace sily przyciggania lub odpychania w celu zapewnienia
stabilnej lewitacji wirnika w otoczeniu punktu pracy. Ze wzgledu na swoje wlasci-
wosci, w szczegolnosci brak kontaktu mechanicznego migdzy wspdtpracujacymi
elementami pary kinematycznej, a przez to brak tarcia miedzy tymi elementami,
doskonale nadaje si¢ do wykorzystywania jako podpory waléw wirnikowych. Lozyska
magnetyczne mozna podzieli¢ na aktywne i pasywne.

3.1. Aktywne lozyska magnetyczne

Aktywne uklady tozyskowania magnetycznego wirnikéw sktadaja sie z sitowni-
kow elektromechanicznych, czujnikéw okreslajacych potozenie wirnika w szczelinie
powietrznej i ukladu sterowania, co pokazano na rysunku 6. W przypadku gdy
tozyskowany wirnik znajduje si¢ w punkcie pracy, tzn. gdy pomiedzy nabiegun-
nikami a fozyskowanym wirnikiem wystepuje taka sama szczelina powietrzna x,
to w kazdym z elektromagneséw plynie prad punktu pracy i, Przeplyw pradu
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w elektromagnesach powoduje powstanie sif elektromagnetycznych Fy majacych taka
samg warto$¢, ale przeciwny zwrot (rys. 6a). Z kolei jezeli zostanie wykryta zmiana
zadanego potozenia wirnika w szczelinie powietrznej, to uklad sterowania zmieni
warto$¢ sily magnetycznej generowanej przez sitowniki elektromechaniczne — przez
zmiane pradow plynacych w uzwojeniach cewek elektromagneséw sitownikdow.
Zmiana pradow sterujacych odbywa si¢ zgodnie z prawem sterowania regulatoréw,
co przedstawiono na rysunku 6b. Tak dziatajacy uklad przeciwdziata ruchowi masy
w szczelinie powietrznej. Warto$¢ sity magnetycznej zmienia si¢ aktywnie i zalezy
bezposrednio od polozenia wirnika w szczelinie powietrznej [5].

a) b)
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y Strumien + Stator y Strumien
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iy 5 ) 1’:1 1=XotX
Wzmacniacze ™~
P mocy <a "
A%
Xo e
Cewka Cetvka™_"] Xp=Xg=X
+ elektromagnesu + elektromagnesu
— i — iy=ig+i
= . Czujnik s Czujnik
pomiarowy pomiarowy

Algorytm sterowania Algorytm sterowania

Rys. 6. Aktywne zawieszenie magnetyczne: a) polozenie rownowagi wirnika,
b) wirnik poza potozeniem réwnowagi [5, 6]

Podstawowym elementem tozyska magnetycznego jest sitownik elektromecha-
niczny, ktory generuje site sterujaca. Lozyska magnetyczne wykorzystuja trzy typy
sifownikow elektromechanicznych [6]:

— heteropolarne sitowniki elektromechaniczne,

— homopolarne sitowniki elektromechaniczne,

— homopolarne sifowniki elektromechaniczne z magnesami trwatymi.

Sitowniki elektromechaniczne s3 wykonywane w ukladzie heteropolarnym
(rys. 7a) i w ukladzie homopolarnym (rys. 7b). W pierwszym z nich dowolny punkt
na obwodzie wirnika w ciggu jednego pelnego obrotu przechodzi czterokrotnie
pod biegunem péinocnym i biegunem potudniowym elektromagneséw. Zmiana
biegunowosci pola magnetycznego powoduje indukowanie si¢ pradéw wirowych,
dlatego w przypadku sitownikéw heteropolarnych konieczne jest stosowanie biezni
wykonanej z pakietéw blach oddzielonych lakierem. Natomiast w uktadzie homo-
polarnym dowolny punkt na obwodzie wirnika przechodzi pod biegunem o tej
samej polaryzacji.
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Réznica pomigdzy hetero- i homopolarnymi sifownikami magnetycznymi
zwigzana jest z orientacjg ich pola magnetycznego w stosunku do osi obrotu wirnika.
Dlatego sitowniki heteropolarne nazywane sg rowniez sitownikami z poprzecznym
strumieniem magnetycznym, a sitowniki homopolarne sg okreslane jako sifowniki
z podluznym strumieniem magnetycznym.

Gléwne problemy wystepujace podczas procesu projektowania tozysk magne-
tycznych zwigzane s z wyznaczeniem wspolczynnikéw sztywnosci sitownika
elektromechanicznego oraz jego pasma przenoszenia. Dodatkowo pojawiajg si¢
réwniez zagadnienia oceny wpltywu nieliniowego pola magnetycznego na stabilng
prace tozyska magnetycznego. Wigkszo$¢ z nich jest zwigzana z procesem lineary-
zacji nieliniowego modelu w otoczeniu punktu pracy, ktdry jest niezbedny podczas
analizy i syntezy ukladu sterowania tozyska magnetycznego [6].

a b)
) o Strumien
Az Strumien Stator fozyska magpetyczny

Stator tozyska magnetyczny

Cew{:a
elektromagnesu

Rys. 7. Aktywne lozyska magnetyczne opracowane w Zakladzie Awioniki:
a) w ukladzie heteropolarnym, b) w uktadzie homopolarnym [6]
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Pomimo koniecznosci stosowania specjalnych uktadéw sterowania, w poréw-
naniu do tradycyjnych metod tozyskowania z wykorzystaniem lozysk tocznych
i §lizgowych, tozyskowanie magnetyczne ma nastgpujace zalety:

— bezkontaktowe podparcie walu wirnikowego zapewniajace wysoka trwalos¢

jego czopow oraz brak zuzycia tribologicznego;

— brak koniecznosci smarowania, co dzieki usunieciu uktadu smarowania
znacznie obnizy mase statku powietrznego oraz skroci czas obstugi;

— mniejsza sztywnos$¢ promieniowa fozyska powodujaca zmniejszenie wartosci
predkosci krytycznych, dzieki czemu wystepuje wigkszy zakres predkosci eks-
ploatacyjnych, przy ktorych wat wykazuje sktonnosci do samocentrowania sie;

— precyzyjne sterowanie polozeniem wirnika dajace mozliwo$¢ dokladnego
okreslenia jego chwilowego potozenia oraz monitorowania i identyfikacji
parametrow pracy silnika odrzutowego (maszyny wirnikowej) w trybie
»diagnostyki on-line”;

— zmniejszenie poziomu halasu oraz wytwarzanych zanieczyszczen przez
usunigcie ukladu smarowania, ktdry jest Zrédlem toksycznych materiatow
stanowiacych zagrozenie dla Srodowiska naturalnego oraz personelu obstugi.

Zastosowanie aktywnych fozysk magnetycznych daje mozliwos¢ monitorowania
na biezaco pracy ukladu tozyskowania. Zawieszenia magnetyczne cechuja si¢ réwniez
wieksza no$noscig ruchows i spoczynkows przy duzych predkosciach obrotowych
oraz lepszymi parametrami pracy, szczegolnie przy naglych, szybkozmiennych,
skokowych obcigzeniach dynamicznych.

3.2. Pasywne lozyska magnetyczne

W pasywnych tozyskach magnetycznych nie wystepuje uklad realizujacy sprze-
zenie zwrotne miedzy polozeniem wirnika w szczelinie powietrznej a wartoscig sity
magnetycznej. Zrédlem sily magnetycznej sa prady molekularne lub indukowane,
ktore wystepuja w materiatach diamagnetycznych, paramagnetycznych i magnesach
trwalych. Wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy pasywnych tozysk magnetycznych:
tozyska z magnesami trwalymi oraz fozyska elektrodynamiczne (rys. 8).

Pasywne lozyska magnetyczne z magnesami trwatymi zbudowane sg z magne-
soéw trwatych lub zespotéw magneséw ulozonych w odpowiednie tablice (np. tablice
Halbacha). W ich konstrukcji wykorzystuje si¢ sily odpychania magnetycznego
miedzy dwoma magnesami trwalymi. W zaleznosci od kierunku przenoszonych
obcigzen w konstrukcji tych rozwigzan wykorzystuje si¢ magnesy o réznej konfigu-
racji wektoréw magnetyzacji. Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z twierdzenia
Earnshawa pasywne lozyska magnetyczne do poprawnego dzialania wymagaja
zastosowania ukladéw dodatkowych ograniczajacych stopnie swobody lozysko-
wanych wirnikéw. Do tego celu mozna wykorzysta¢ aktywne tozyska magnetyczne
lub podpory klasyczne [5].
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Rys. 8. Pasywne lozyska magnetyczne: a) z magnesami trwalymi, b) elektrodynamiczne

Z kolei w zawieszeniach elektrodynamicznych magnesy trwale sa zrédlem
zmiennego pola magnetycznego, ktére powstaje po wprowadzeniu ich w ruch.
Drugim elementem pary kinematycznej zawieszenia elektrodynamicznego jest
przewodnik, w ktérym indukowane s3 prady. Oddziatywanie miedzy indukowanym
pradem i polem magnetycznym generuje sily lewitacji magnetycznej. Najczesciej
stosowanymi materialami, z ktérych wykonywane sa wirniki/bieznie tozysk, sa
miedz i aluminium. Warunkiem wygenerowania elektromagnetycznej sity lewitacji
jest wystepowanie predkosci wzglednej miedzy statorem z magnesami trwatymi
a wirnikiem. Z tego powodu lozyska elektrodynamiczne nie moga by¢ wykorzy-
stywane przy zbyt matej predkosci wirnika, zblizonej do zera. Dla kazdego tozyska
okreslana jest minimalna predkos¢, przy ktérej wygenerowana sita magnetyczna
jest wyzsza niz sita ciezkos$ci wirnika i uzyskuje sie stan lewitacji magnetyczne;.
Przy mniejszych predkosciach obrotowych konieczny jest inny typ podparcia [5].
Perspektywicznym rozwigzaniem wydaje sie¢ opracowanie lozyska hybrydowego
ztozonego z aktywnego tozyska magnetycznego petniacego funkcje podpory przy
matych predkosciach obrotowych oraz lozyska elektrodynamicznego pracujacego
na zakresie wysokich predkosci obrotowych.

4. Bezlozyskowe maszyny elektryczne

Glowna cecha maszyn bezlozyskowych jest integracja kilku maszyn elektrycznych
w jedng funkcjonalng i konstrukcyjng calos¢. W literaturze mozna znalez¢ rézne
definicje beztozyskowych maszyn elektrycznych [4]. Tak wigc: ,,maszyna bezlo-
zyskowa nazywamy maszyne elektryczng integrowana poprzez pole magnetyczne
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z lozyskami magnetycznymi”. Maszyna taka to zlozony system mechatroniczny
stanowigcy synergiczna integracje zespoldw mechanicznych, elektroniki, ukltadéw
sterowania i regulacji. Maszyne bezlozyskowa w odrzutowym silniku lotniczym
mozna wykorzysta¢ m.in. do napedzania sprezarki lub wentylatora.

W prezentowanym rozwigzaniu zastosowany zostanie bezlozyskowy silnik elek-
tryczny, w ktérym pole magnetyczne wytwarza oprocz momentu obrotowego réwniez
sity lewitacji magnetycznej. W silniku takim klasyczne fozyska kulkowe zastegpowane
s aktywnym zawieszeniem magnetycznym, dzigki czemu eliminuje si¢ sity tarcia
miedzy wirnikiem a statorem silnika, ktore wystepuja w klasycznym mechanicznym
ukladzie fozyskowania. Zaleta takiego rozwiazania jest poprawienie cech eksploata-
cyjnych silnika elektrycznego, tj. nagrzewania i zuzywania si¢ elementéw tracych,
smarowania, wydzielania ciepta i generowania halasu. Jedynym ograniczeniem,
ktére moze w takim ukfadzie wystapi¢, jest wysoka temperatura, ktéra ma wpltyw
na wlasciwo$ci magnetyczne materiatéw wykorzystywanych w konstrukeji silnika.
Jednak obecnie dostepne sg juz materialy magnetyczne niezmieniajace swoich wlasci-
wosdci az do temperatury okofo 400°C. Model laboratoryjny silnika beztozyskowego
przedstawiono na rysunku 9. Sklada si¢ on z podstawy montazowej silnika, modutu
z lozyskiem spoczynkowym, modutu czujnikéw pomiarowych, modutu ukiadu
samotozyskowania oraz silnika zlozonego ze statora i wirnika z magnesami trwatymi.

Czujnik polozenia

Katowego wirnika Wiropradowe czujniki

przemieszczenia

BEZLOZYSKOWY SILNIK
ELEKTRYCZNY

Rys. 9. Model laboratoryjny beztozyskowego silnika elektrycznego z magnesami trwatymi
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W silnikach beztozyskowych wystepuja dwie grupy cewek generujacych pole
magnetyczne. Kierunek przeplywu strumienia magnetycznego od tych cewek
przedstawiono na rysunku 10a (cewki 2 i 4). Wypadkowe strumienie magnetyczne
od tych cewek w szczelinie powietrznej w punkcie 3 sumuja sie, natomiast w punk-
cie 1 — odejmujg. Tym samym wartos¢ sily magnetycznej, ktdra jest proporcjonalna
do wartosci strumieni w tych miejscach szczeliny, odpowiednio si¢ zwigksza lub
zmniejsza. Powstale w ten sposéb sily skierowane sg przeciwnie, tzn. sita wypad-
kowa jest roznicy sil sktadowych. Zmiana kierunku pradu ptynacego w cewce 2
doprowadza do zmiany kierunku strumieni magnetycznych generowanych przez
te cewke (rys. 10b). Wowczas warto$¢ strumienia magnetycznego w szczelinie
w punkcie 1 zwiekszy si¢, a w punkcie 3 zmniejszy. Zmianie ulegnie réwniez kierunek
wypadkowej sily magnetycznej. Tak wiec dokonujac pomiaru potozenia wirnika
wzgledem nabiegunnikéw bezlozyskowego silnika, mozna zmienia¢ warto$¢ pradu
w cewce 2 w taki sposdb, aby wirnik zawsze zajmowat stale polozenie. Natomiast
jezeli zamiast pradu stalego w cewce 4 poplynie prad przemienny, to wytworzy sie
moment obrotowy, podobnie jak w klasycznych silnikach elektrycznych.

a)

b)

szczelina
powietrzna

wirnik

Rys. 10. Zasada generowania sity magnetycznej w bezlozyskowym silniku elektrycznym

Kluczowym zagadnieniem w beztozyskowych silnikach elektrycznych jest
sterowanie polozeniem wirnika w szczelinie powietrznej (funkcja lewitacji) oraz
sterowanie pracg takiej maszyny (funkcja silnika). Dlatego w uktadzie sterowania
wystepuja dwa obwody sterowania (rys. 11) — obwdd sterowania aktywnym zawie-
szeniem magnetycznym oraz obwod sterowania pracg silnikowg [7].

W obwodzie sterowania lewitacjg wirnika sygnat o jego potozeniu jest dostar-
czany do regulatora z wiropragdowych czujnikéw potozenia. Regulator na podstawie
sygnalow zadanych x’, y” poréwnuje je z sygnalami x, y proporcjonalnymi do aktual-
nego polozenia wirnika i wylicza, na podstawie zadanego algorytmu regulacji, sygnat
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proporcjonalny do wartosci sity F'y, F,. Sygnatl ten poddawany jest dalej modulacji,
ktora przetwarza jego warto$¢ na warto$¢ pradu i,,, i, do zasilania uzwojen statora.

W drugim obwodzie sterowania sygnal o potozeniu wirnika w dostarczany jest
do regulatora z czujnika kata. Sygnat ten jest dodatkowo dostarczany do uktadu
modulacji obwodu sterowania lewitacja wirnika.
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Rys. 11. Struktura ukfadu sterowania silnikiem bezlozyskowym

Maszyny bezlozyskowe ukierunkowane sg wigc przede wszystkim na elimi-
nacje elementéw ograniczajacych szybkos¢ dziatania takich uktadéw, jak réwniez
poprawe ich parametréw pracy oraz warunkéw eksploatacji (eliminacja sit tarcia,
chlodzenie, uproszczenie konstrukeji itp.). Poprawe szybkosci dzialania uzyskuje
sie poprzez rozszerzenie jego pasma przenoszenia. Dodatkowo przedstawione roz-
wigzania eliminujg lub ograniczaja wplyw elementéw nieliniowych, takich jak strefa
nieczutodci i histereza. Oprdcz poprawy parametréw technicznych zastosowanie
nowych rozwigzan zwigksza bezpieczenstwo i niezawodno$¢ konstrukeji lotniczych.

5. Ogniwa paliwowe

Rozwdj technologiczny oraz dbalos¢ o ochrone srodowiska przyczynily si¢ do
opracowania technologii okreslanej jako MEA, tj. More Electric Aircraft. Jej gléwnym
zaloZeniem jest ograniczenie do niezbednego minimum réznych zZrédet energii i daze-
nie do instalowania jak najwiekszej liczby elektrycznych uktadéw wykonawczych.
Klasyczne podejécie do zasilania systeméw poktadowych statku powietrznego w ener-
gie elektryczng opiera si¢ na wykorzystaniu pradnicy napedzanej przez silniki statku
powietrznego. W przypadku zastosowania elektrycznych silnikéw odrzutowych takie
rozwigzanie nie moze by¢ wykorzystane. Dlatego nalezy zastanowi¢ si¢ nad innym.
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Pierwszym z mozliwych podejs¢ jest zastosowanie lotniczych baterii akumula-
torowych. Gtéwna zaletg takiego rozwigzania jest zerowa emisyjno$¢. Jednak czas
pracy tego typu zrodla energii oraz ci¢zar i objetos¢ powoduja, ze dla klasycznego
lotnictwa, przeznaczonego do transportu ludzi i fadunku, nie znajduje ono zasto-
sowania jako podstawowe zrédlo zasilania w energie elektryczng. Istotnym proble-
mem w procesie eksploatacji systemow zasilanych z baterii akumulatorowych jest
stosunkowo dltugi czas ich tadowania. Ponadto nie zawsze mozna zaprojektowac
uklad w taki sposéb, aby baterie akumulatorowe byly elementami tatwo wymie-
nialnymi. Obecnie w lotnictwie baterie akumulatorowe, jako podstawowe zrodto
energii elektrycznej, powszechnie stosowane s3 w matych bezzalogowych statkach
powietrznych [3].

Dlatego nalezy zastanowi¢ si¢ nad alternatywnym zrédlem energii zastepuja-
cym lub wspomagajacym baterie akumulatorowe. Jednym z takich zrédel energii
jest np. wodor, ktory w procesie reakeji utleniania przeksztalca energie chemiczng
w energie elektryczng zdolng do zasilania uktadu.

Innym rozwigzaniem sg uklady zajmujace si¢ konwersjg energii chemicznej
w energie elektryczng nazywane ogniwami paliwowymi. Systemy te w ostatnich
latach stajg si¢ coraz popularniejsze. Do gtéwnych przedstawicieli tego typu zrodet
zasilania mozna przede wszystkim zaliczy¢ ogniwa paliwowe [10]:

— zzestalonym elektrolitem tlenkowym (SOFC),

— ze stopionymi weglanami (MCFC),

— z kwasem fosforowym (PAFC),

— alkaiczne (AFC),

— z membrang polimerowa (PEMFC).

Sposréd wyzej wymienionych typéw najlepsze cechy pod katem zastosowania
w systemach lotniczych maja ogniwa PEMFC. Charakteryzuja sie niskg temperatura
pracy oraz bardzo krdtkim czasem rozruchu. Bardzo istotng zaletg charakteryzujaca
te ogniwa jest rowniez duza gestos¢ energii. Parametr ten w przypadku techniki
lotniczej pozwala na optymalizacje masy statku powietrznego.

Zasada dzialania wszystkich ogniw paliwowych jest podobna, pomimo tego,
ze wiele typow ogniw charakteryzuje si¢ r6znymi parametrami eksploatacyjnymi,
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego paliwa, elektrolitu i temperatury pracy, np.
w przedziale 80+1000°C [10].

Wykorzystanie ogniw paliwowych do produkgji energii elektrycznej na statku
powietrznym w aspekcie obnizenia emisyjnosci zrédel energii elektrycznej wydaje si¢
bardzo dobrg alternatywa. W celu okreslenia waloréw uzytkowych tego typu zrodet
energii nalezy dokona¢ pewnego ogdlnego poréwnania w odniesieniu do innych
zrédet energii. Pierwszym parametrem pozwalajacym na poréwnanie zZrédet energii
jest gestos¢ energii. Jezeli chodzi o baterie akumulatorowe, to moga one osiaga¢
gestos¢ energii rzedu nawet 200 Wh/kg, np. baterie litowo-polimerowe (rys. 12).
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Rys. 12. Gesto$¢ energii najpopularniejszych grup akumulatoréw w Wh/kg na Wh/1 [16]

Z kolei ogniwa paliwowe moga osigga¢ gestos¢ nawet pieciokrotnie wigksza
[15]. Dzieki gestosci energii siegajacej 1 kWh/kg (rys. 13) ogniwa paliwowe pod
wzgledem pojemnosci energii w jednostce masy sa okoto pieciokrotnie lepsze od
baterii akumulatorowych. Dla inzynieréw zajmujacych si¢ optymalizacjg konstrukeji
lotniczych jest to bardzo istotny parametr. Dzigki tak duzej gestosci energii, jaka
moze zgromadzi¢ w ogniwie paliwowym statek powietrzny, przy tej samej masie
catkowitej moze pokonac wigkszy dystans lub przewiez¢ wigkszy tadunek.

Innym istotnym parametrem poréwnawczym w odniesieniu do Zrédet energii
elektrycznej jest ich sprawnos¢. Baterie akumulatorowe posiadajg sprawnosc rzedu
95%. Pozostale okoto 5% procent energii jest pochtaniane ze wzgledu na niezerowa
rezystancje wewnetrzng. Ogniwa paliwowe wykorzystujace wodoér do produkcji
energii elektrycznej (PEMFC) majg sprawnos¢ okoto 50% (tab. 1). Pomimo tak
niskiej rzeczywistej sprawnosci ogniw paliwowych bilans ilosci energii zgromadzo-
nej w zrodle do ilosci energii przekazanej do ukladu jest lepszy na korzys¢ ogniw
paliwowych. Oczywiscie nalezaloby poruszy¢ kwestie bilansu energetycznego:
produkcji, przechowywania oraz transportu nosnika energii dla poszczegélnych
rozwigzan. Natomiast nie jest to istotny element w procesie eksploatacji Zrédta ener-
gii na statku powietrznym. Wazny jest przede wszystkim stosunek gestosci energii
do sprawnosci uktadu, ktéry dla prezentowanych rozwigzan jest na korzys¢ ogniw
paliwowych. Cze$¢ energii, ktdra jest przeksztalcana w energie cieplng w procesie
reakcji utleniania, moze zosta¢ przekazana do wnetrza statku powietrznego w celu
utrzymywania stalej temperatury uktadow elektronicznych.
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Rys. 13. Gestos¢ energii i mocy uzyskiwana w Zrédtach energii [15]

Kolejnym parametrem istotnym pod wzgledem uzytecznosci zrodla energii
jest gestos¢ mocy ukladu zasilania. Ogniwa paliwowe PEFMC, ktérych jednym
z substratéw reakeji utleniania jest wodor, osiagaja gestos¢ mocy rzedu 60 W/kg.
Litowo-polimerowe baterie akumulatorowe posiadaja ggstos¢ mocy nawet do 900
W/kg. Parametr ten jest istotny dlatego, ze silniki elektryczne podczas duzego
zapotrzebowania na energie elektryczng potrzebuja zrodla zasilania, ktore bedzie
w stanie zaspokoi¢ chwilowy pobor duzej mocy.

Pomimo tych ograniczen firmy dominujace na rynku lotniczym, takie jak Boeing
czy Airbus, prowadzg bardzo intensywne prace nad zastosowaniem alternatywnych
zrodel napedu statku powietrznego oraz zasilania wyposazenia poktadowego. Maja
juz na tym polu pierwsze sukcesy w postaci m.in. takich statkéw powietrznych jak
Dimona firmy Boeing czy tez testy ogniw paliwowych realizowanych przez firme
Airbus na samolocie Piper M350 [12].

Biorac pod uwage parametry charakteryzujace ogniwa paliwowe i rozpatrujac
je pod katem zastosowania ich jako podstawowe zrodlo zasilania, pojawia sie spo-
strzezenie, ze idealnym rozwigzaniem dla elektrycznych silnikéw lotniczych jest
posiadanie hybrydowego zrdédla zasilania. Taki system hybrydowy bylby oparty na
dwdch zrédtach energii elektrycznej: ogniwach paliwowych i bateriach akumula-
torowych. Ogniwo paliwowe moze produkowa¢ energie, ktéra bedzie zuzywana
na biezaco, a jej nadmiar nalezaloby przekazywac do baterii akumulatorowe;j.
Z kolei bateria akumulatorowa byltaby w ukladzie rezerwowym zrédlem zasilania.
W warunkach lotu, w ktérych zapotrzebowanie na energie elektryczng nie bytoby
wystarczajaco zaspokojone z samych ogniw paliwowych, system moglby korzystac
z zapasow energii zgromadzonych w bateriach akumulatorowych.
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TABELA 1
Podstawowe rodzaje obecnie dostepnych ogniw paliwowych
. . . . . . Ogniwo
Ogniwo paliwo- | Ogniwo paliwo- | Ogniwo pali- .
we z zestalonym | we ze stopiony- | wowe z kwa- OAIlll;alcl)czr;ﬁ_ z gfnribrganq
Typ ogniwa elektrolitem mi weglanami sem fosforo- wgo wvev ( /‘Flka— (Igal mer evl\;aé_
paliwowego tlenkowym (MoNen -carbo- | wym (Phospho- line fuel cell troly te mem-
(Solid-oxide fuel | nate fuel cell — | ric-acid fuel cell l_ AFC) bra r{e Fuel cell
cell — SOFC) MCEC) — PAFC) — PEMEC)
Nieporowaty
staly tlenek me- Mi .
o ieszanina . .
talu, najczeéciej wealanow alka- | St¢Zony kwas | Roztwor wo- Membrana
Elektrolit | cyrkonu (ZrO,) €8 snvch fosforowy dorotlenku i
stabilizowan 1 (H,P0,) otasu (KOH) | Polmerowa
4 (Li, K, Na) P
tlenkiem itru >
(Y,05)
Te“gzrj;t“” 1000°C 650°C 160-220°C 80-120°C 80-140°C
Nosnik Jony wodoro-
tadunku Jony tlenu Jony weglanu Jony wodoru Henku Jony wodoru
Gaz ziemny, Gaz ziemny, Czysty wodor,
biogaz. Paliwo met.anol, biogaz. | gaz ziemny, me- |y hydra-
. poddane refor- | Paliwo poddane | tanol, biogaz. .
Paliwo - . . . . zyna N,H,, Wodoér
mingowi we- | reformingowi we- | Paliwo poddane etan
wnetrznemu lub | wnetrznemu lub | reformingowi
zewnetrznemu zewnetrznemu | zewnetrznemu
Katalizator Ms;:lt));lril;an Nikiel Platyna Platyna Platyna
Sprawnos¢ > 60% > 60% 40+50% 40+50% 40+50%
Mocistnieja- | 1,250 kw | 50kWdo3MW | do10MW | 5:100kwW | do250 kw
cych instalacji
Zasilacze
Generacja roz- | Generacja roz- Generacja Errzenosnf. TrLa]rll)sSp ort.
Zastosowanie proszona. proszona. Koge- | rozproszona. hr;rtlaslp; (cn"e. Zasilacze:y. rze-
Kogeneracja neracja Kogeneracja Kosmi ) P
osmiczne nosne
i wojskowe
Niska temp.
pracy. Krotki
WYS(.)i?a temp. WYSQ%Sa temp. Wysoka spraw- Dus .. | czasrozruchu.
Zalety umozliwiajgca | umozliwiajaca ol uza gestos¢ | aestos
prace w koge- | prace w kogene- . energii 2
" " w kogeneracji energii. Brak
neracji racji ey
materiatéw
korodujacych
Stosunkowo
szybka degrada- Drogi kataliza- . .
cja elementoéw tor Elektrolit | Pro8i katali-
Wad Dlugi czas roz- | wynikajaca z wia- o ;vlaéciwo— zator. Wraz- Drogi katali-
Y ruchu $ciwosci korodu- Sciach silnie liwo$¢ na CO zator
jacych elektrolitu. Koroduiacvch iCO,
Dlugi czas roz- JAcy
ruchu

Zrédto: [10]
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6. Podsumowanie

W artykule przedstawiona zostata koncepcja ukladu tozyskowania wirnika
elektrycznego silnika odrzutowego z wykorzystaniem zawieszenn magnetycznych.
Zaproponowane rozwigzanie pozwala inaczej spojrze¢ na silniki odrzutowe. Wyeli-
minowanie z silnika turbiny, komory spalania i ukladu smarowania znaczaco zmienia
konstrukcje silnika. Ponadto zastosowanie napedu elektrycznego do sterowania
predkoscig obrotowa sprezarki utatwia sterowanie wartoscig ciggu silnika oraz dys-
trybucje energii. Odrzutowy silnik elektryczny jest ukladem bezemisyjnym, ktéry
nie produkuje zanieczyszczen. Ze wzgledu na fatwa dystrybucje energii elektrycznej
w konstrukcji statku powietrznego mozna uzy¢ wigksza liczbe odrzutowych silnikow
elektrycznych, ktore dadzg sumaryczny ciag. Rozwiazanie takie zastosowano w start-
-upie Lilium [13]. Tym samym uzyskanie odpowiednio duzej wartosci ciaggu mozna
polaczy¢ z podwyzszeniem manewrowosci statku powietrznego. W duzych silnikach
lotniczych moze wystapi¢ problem z przekazaniem energii elektrycznej i zrédiem
energii o odpowiednio duzej gestosci. Dotychczasowe badania koncentrujg si¢ na
opracowaniu silnikéw turbinowych, ktére napedzaja mate statki powietrzne lub
wspomagaja prace silnikow klasycznych w samolotach $redniego zasiegu [11, 12, 14].

Podwyzszenie sprawnosci i niezawodno$ci oraz znaczne uproszczenie kon-
strukcji mozna uzyskac przez zastosowanie magnetycznego systemu fozyskowania
wirnika. Bezlozyskowy silnik elektryczny napedzajacy sprezarke/wentylator zapewnia
zamiang energii elektrycznej na mechaniczna i jest jedng z promieniowych podpor
wirnika. Zastosowanie pasywnego tozyska promieniowego jako drugiej podpory
promieniowej ogranicza pobdr energii elektrycznej. Lozyska elektrodynamiczne
nadaja si¢ szczegolnie jako podpory wirnikéw obracajacych si¢ z bardzo duzymi
predkosciami, jednak przy wybiegu i zatrzymaniu niezbedne beda podpory spo-
czynkowe. Sife ciggu przenosi magnetyczne homopolarne fozysko osiowe, ktére po
zintegrowaniu ze sprezarka/wentylatorem umozliwi zbudowanie silnika o znacznie
zredukowanych wymiarach.

Statek powietrzny wyposazony w elektryczne silniki odrzutowe, zasilane
przez ogniwa paliwowe i akumulatory, nie emituje szkodliwych zanieczyszczen.
W wyniku pracy ogniw paliwowych powstaje para wodna, ktéra jest nieszkodliwa
dla srodowiska. Ponadto do sterowania fozyskami magnetycznymi i beztozyskowym
napedem elektrycznym niezbedne sg czujniki okreslajace potozenie katowe walu
oraz przemieszczenie wirnika w szczelinie powietrznej. Czujniki te stanowig zrédlto
informacji o stanie technicznym maszyny, a aktywny uklad sterowania moze kon-
trolowa¢ wywazenie wirnika oraz przeciwdziala¢ wpadaniu w drgania, co poprawia
bezpieczenstwo wykonywania operacji powietrznych.

W Zaktadzie Awioniki ITL WAT od wielu lat prowadzone s3 prace nad kon-
strukcjami zawieszen magnetycznych. Przedstawione na rysunkach 7, 8 1 9 fozyska
magnetyczne i elektryczny silnik beztozyskowy zostaly opracowane w laboratorium
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Zaktadu Awioniki. Jednoczes$nie prowadzone sg zaawansowane prace nad wysoko
wydajnymi zrédlami energii. Dotychczas zdobyte doswiadczenie i wiedza w zakresie
prezentowanych technologii umozliwiajg zbudowanie elektrycznego silnika odrzu-
towego o ciggu do 1 kN, ktéry mozna wykorzysta¢ do napedzania bezzatogowych
statkow powietrznych. Zbudowanie takiego silnika odrzutowego wymaga dodatkowo
zaangazowania specjalistow, ktorzy zaprojektuja sprezarke, wlot i dysze silnika.
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Magnetic Suspension Technology for Electric Jet Engines

Abstract. Reducing the emission of harmful compounds such as carbon dioxide and nitrogen oxides
has been identified as a priority target in the European Union. Aviation is one of the main sources of
pollution. The reduction of pollutant emissions can be achieved by the use of the electric jet engine.
This type of a jet engine differs significantly from a kerosene-powered engine. The article presents
the concept of an electric jet engine with the rotor that is magnetically suspended. Demonstrators of
active and passive magnetic bearing technologies and bearingless electric motors, developed at the
Avionics Department, are presented in the paper.
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