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Streszczenie: Wyposazenie poktadowe wspdtczesnych statkéw
powietrznych konstruowane jest w technologii ,More Electric Air-
craft”. Technologia ta zaktada stosowanie wigkszej liczby syste-
mow wykorzystujgcych uktady elektryczne, w celu redukcji masy
instalacji poktadowych oraz zwiekszenia podatnosci obstugowej
i niezawodnosci. W odpowiedzi na te tendencje opracowano
w Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego Wojskowej Akade-
mii Technicznej lotniczy uktad wykonawczy z beztozyskowym
silnikiem elektrycznym z magnesami trwatymi. W artykule przed-
stawiony zostanie model matematyczny silnika i wyniki badan
symulacyjnych metoda elementéw skoriczonych.

Stowa kluczowe: silnik elektryczny, aktywne zawieszenie ma-
gnetyczne, more electric aircraft

1. Wprowadzenie

Obecnie, w dziedzinie lotniczych napedéw elektrycznych ob-
serwuje sie dynamiczny rozwdj, ktéry jest wynikiem poja-
wienia sie nowych technologii i materialéw. Zmiany te sa
rowniez zwigzane z realizacjg koncepcji ,,More Electric Air-
craft” (MEA), ktéra zaklada wykorzystanie w systemach
poktadowych wiekszej liczby urzadzen elektrycznych. Kon-
cepcja ta zaowocowala opracowaniem zupelnie nowych
urzadzen i systeméw wyposazenia pokladowego. Pierwsze
wzmianki na ten temat pojawily sie w latach 70. XX wieku
pod nazwa ,All-Electric Aircraft” (AEA) [1]. Koncepcja ta
zakladala zastapienie wszystkich systeméw pokladowych
statku powietrznego ukladami elektrycznymi. Rozwazano
w niej m.in. mozliwoéci zastapienia silnikéw odrzutowych
silnikami elektrycznymi, rozszerzenie funkcji pradnico-
rozrusznika do obslugi aktywnych lozysk magnetycznych.
Koncepcja ta oferowala ogromne mozliwoéci w zakresie re-
konfiguracji silnika i platowca oraz poprawienie warunkdw
ich uzytkowania wynikajacych ze zmniejszenia masy, rosna-
cej niezawodno$ci urzadzen, tatwiejszej konserwacji, zmniej-
szenia kosztéw uzytkowania, a przez to i wzrostu bezpie-
czenstwa lotu. Jednak tak daleko idace zmiany w zakresie
wyposazenia trudno byto wéwczas zrealizowaé. W zwiazku
z tym zalozono, ze tylko czesé systemow bedzie korzystata
z energii elektrycznej, a zmodyfikowang koncepcje nazywa-
no ,,More Electric Aircraft”.

W artykule przedstawiona zostanie konstrukcja, wyni-
ki analizy matematycznej oraz badania symulacyjne me-
toda elementéw skonczonym (MES) bezlozyskowego silni-
ka elektrycznego z magnesami trwalymi.

Silnikiem bezlozyskowym okreslamy maszyne elek-
tryczna, w ktérej pole magnetyczne wytwarza oprécz mo-
mentu obrotowego sily lewitacji magnetycznej. W silniku
takim klasyczne lozyska kulkowe zastapione zostaly ak-
tywnym zawieszeniem magnetycznym. Tym samym, wy-
eliminowane zostaly sily tarcia miedzy wirnikiem, a stato-
rem silnika. Dzieki temu usunieto negatywne cechy eks-
ploatacyjne takiego uktadu, tj. nagrzewanie i zuzywanie
sie elementéow tracych, smarowanie, wydzielanie ciepla
i halasu. Dodatkowo, ze wzgledu na zbiezno$¢ konstrukcji
silnikow  elektrycznych z lozyskami magnetycznymi
w proponowanym rozwiazaniu potaczono cechy obu ukla-
dow, otrzymujac bezlozyskowy silnik elektryczny. Jedy-
nym ograniczeniem, ktére moze w takim ukladzie wysta-
pi¢, jest wysoka temperatura, ktéra ma wplyw na wlasci-
wosci magnetyczne materialéw. Obecnie dostepne sa ma-
terialy magnetyczne, ktére zachowuja swoje wlasciwosci
do temperatury okoto 400 °C.

Na rys. 1 przedstawiono stanowisko laboratoryjne
z silnikiem bezlozyskowy. Sklada si¢ on z plyty montazo-
wej, czujnikow pomiarowych oraz beztozyskowego silnika
elektrycznego. W przedstawionym rozwiazaniu zastosowa-
no konstrukcje modulowa, ktéra ulatwia wykonywanie
badan silnika. Do pomiaru parametréw ruchu wirnika wy-
korzystano wiropradowe czujniki polozenia oraz czujnik

potozenia katowego.

Rys. 1. Stanowisko do badania silnika beztozyskowego z ma-
gnesami trwatymi

Fig. 1. The lab-stand of the bearingless motor with permanent
magnets
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Zasadniczym elementem stanowiska jest bezlozyskowy
silnik elektryczny z magnesami trwalymi, ktéry sklada sie
ze statora (rys. 2) oraz wirnika (rys. 3).

Na rys. 2 przedstawiono widok statora silnika dwufa-
zowego, w ktorego konstrukcji mozna wyrdzni¢ dwie grupy
uzwojen. Pierwsza grupa to uzwojenia odpowiedzialne za
uzyskanie lewitacji wirnika, ktére oznaczono N i Nab.
Druga grupe uzwojeri stanowia uzwojenia silnikowe (Nma
i Nun), ktérych zadaniem jest wywolanie ruchu obrotowe-
go wirnika (momentu obrotowego).

Rys. 2. Stator silnika beztozyskowego z zaznaczonymi uzwoje-
niami roboczymi
Fig. 2. The stator of the bearingless motor with the windings

Natomiast na rys. 3 przedstawiono widok wirnika sil-
nika, ktory sklada sie z czterech biegunéw z magnesami
trwalymi oraz biezni pomiarowej czujnikéw wiroprado-
wych. Magnesy trwate rozmieszczone sa na obwodzie wir-
nika w taki sposob, aby uzyskaé¢ odpowiedni rozklad bie-
gunéw na jego powierzchni, co zapewnia uzyskanie dwéch
par biegunéw.

Rys. 3. Konstrukcja wirnika silnika na magnesach trwatych [3]
Fig. 3. The construction of the rotor with permanent magnets [3]

Magnesy trwale wytwarzaja pole magnetyczne, w wy-
niku ktérego powstaje sila przyciagania miedzy wirnikiem,
a statorem silnika. Jezeli wirnik silnika znajduje si¢ w po-
lozeniu centralnym to szczeliny 1 i 3 (rys. 5) sa réwne.
W szczelinach powietrznych Strumienie magnetyczne ge-
nerowane przez magnesy sa réwne co do wartosci, ale
o przeciwnych znakach (rys. 9b). Generowane sily magne-
tyczne maja dokladnie te sama warto$é (rys. 9a). Nato-
miast, jezeli wirnik nie bedzie znajdowal sie w polozeniu
centralnym wéwcezas sity wypadkowe dzialajace na niego
beda rézne od zera.

Uklad sterowania zmieniajac warto$¢ pradu w uzwoje-
niu Ns powoduje zwigkszenie strumienia w jednej szczeli-
nie, a zmniejszanie w drugiej. Tym samym kazdy z nabie-
gunnikéw generuje inng wartos¢ sity i przez to sila wy-
padkowa jest rézna od zera.

Na rys. 4 przedstawiono widok magneséw trwalych na-
klejonych na powierzchni wirnika oraz pojedynczych ma-
gneséw. Pojedynczy biegun wirnika sklada si¢ z 65 sztuk
magnesé6w neodymowych o wymiarach 10 X 2,5 X 1 mm
z kierunkiem magnesowania wzdluz wymiaru 1.

Rys. 4. Pojedynczy biegun wirnika (a) i magnesy trwate (b)
Fig. 4. The magnetic pole on the rotor surface (a) and the per-
manent magnets (b)

W analizowanym silniku bezlozyskowym wektor silty
przyciagania miedzy wirnikiem, a statorem generowany
jest przez dany biegun. Zjawisko to moze mieé zaréwno
pozytywny, jak i negatywny skutek. Jezeli wirnik przemie-
$ci z polozenia srodkowego, wOwczas powstaje niezrowno-
wazenie sil promieniowych, a wypadkowa sita magnetycz-
na bedzie rézna od zera. Wektor sily bedzie wirowal ra-
zem z wirnikiem. W klasycznym silniku sila ta jest Zro-
dlem drgan i hatasu oraz powoduje uszkodzenia tozysk.
Dlatego wykorzystanie lewitacji magnetycznej znaczaco
poprawi niezawodnosé silnika.

Rys. 5. Zasada generowania sity magnetycznej w beztozysko-
wym silniku elektrycznym [3]

Fig. 5. The rule of the generation of the magnetic force in the
bearingless motor [3]

Na rys. b przedstawiono rozplyw strumieni magne-
tycznych w beztozyskowym silniku elektrycznym z magne-
sami trwalymi. W ukladzie tym wystepuja strumienie od
uzwojen statora @, @Pme oraz strumien od magnesow
trwalych @,. Polozenie katowe wirnika at wynosi 0°.
Strumienie magnetyczne w szczelinie powietrznej w osi x
w punkcie ,,3” odejmuja sie, natomiast w punkcie 1”7 —
dodaja. Tym samym wartos$¢ sily magnetycznej, ktéra jest
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proporcjonalna do wartoéci strumieni w tych miejscach
szczeliny odpowiednio sie¢ zwieksza lub zmniejsza. Tak
wiec, dokonujac pomiaru polozenia wirnika wzgledem na-
biegunnikéw silnika mozna tak zmieniaé warto$¢ pradu
w cewce Nz, w taki sposob, aby wirnik zawsze zajmowal
stale polozenie. Strumien od magneséw trwalych @, wiru-
je synchronicznie z wirnikiem, natomiast strumien @, wi-
ruje dwa razy szybciej niz wirnik. Ruch ten nie jest syn-
chroniczny z obrotem wirnika.

2. Model matematyczny silnika

Ze wzgledu na polaczenie funkcji zawieszenia magnetycz-
nego i silnika elektrycznego w jednym urzadzeniu, silnik
beztozyskowy mozna rozpatrywaé jako podpore lub naped
elektryczny. Ruch wirnika w plaszczyZnie silnika opisany
jest przez rownanie réwnowagi sit i momentéw:

2
m((jjtz)(=F5X+GX
d’y
m- = Fo +G, (1)
J dd“t’z =M, - M,

gdzie:
X, y — przemieszczenie wirnika w kierunku osi Ox i Oy;
@. — predkosé katowa wirnika;
Fex, Fey, —sila elektromagnetyczna dzialajaca w kierunku
osi Ox i Oy;
M, — moment sily elektromagnetycznej;
m — masa wirnika;
J — moment bezwtadnosci dzialajacy w kierunku osi Oz;
Gy, Gy — sila zewnetrzna dzialajaca na wirnik odpo-
wiednio w kierunku osi Ox i Oy;
M, —moment obciazajacy silnik elektryczny.

Sity wytracajace wirnik z polozenia nominalnego
obejmuja skladowe deterministyczne (radialne sily obcia-
zajace wirnik, sily grawitacji itp.) oraz skladowe stocha-
styczne sil zewnetrznych przylozonych do wirnika w
plaszczyznie silnika elektrycznego.

Wartoé¢ sily magnetycznej zostanie wyznaczona jako
pochodna energii magnetycznej E wzgledem wielkosci
przemieszczenia wirnika wzdluz osi Ox i Oy:

OE
= 9x
oE

- 2

s @

Natomiast moment sily elektromagnetycznej M, jest
rowny pochodnej mocy P wzgledem predkosci katowej
wirnika a:

_ P
0w,

z

3)

Energia magnetyczna E oraz moc obwodu magnetycz-
nego P opisane sa réwnaniami (4).

E=i"Li

P=u-i
(4)
gdzie: 1 - wektor pradu (1x4),
L — macierz indukcyjnosci (4x4).

Uwzgledniajac zaleznosci pradu i oraz indukecyjnosci
wlasnej L i wzajemnej M uzwojen dla dwufazowego silnika
bezlozyskowego réwnania (4) opisane sa nastepujacymi za-
leznosciami [2]:

L, M,., M,. M,,1i.
B =il M, s L, M e Mo || 20
Mmzm Mmbmu Lsa M‘susb i2a
Mmasb Mmbsb Msusb st i _Z.Zb
_ )
inra
i
P = [uma Uy Uq “sb] Z.mb
sa
isb

Uzwojenia cewek statora silnika dwufazowego przed-
stawione zostaly na rys. 2. Napiecie pradu elektrycznego
przytozone do cewek silnika Ng, Neb, Nma 1 Numb jest suma
spadkow napiecia na impedancji cewki oraz sity elektro-
motorycznej zwigzanej z ruchem wirnika w polu magne-
tycznym oraz zmiang wartoéci i kierunku w uzwojeniach
cewki silnika. Uwzgledniajac zaleznosci na impedancje ce-
wek napiecie to opisuje zaleznosé (6).

u =R i+ joy

(6)

Poniewaz iloczyn indukcyjnosci L oraz pradu i okresla
wartos¢ generowanego strumienia magnetycznego W skoja-
rzonego przez cewke o N zwojach, warto$¢ spadku napiecia
na impedancji cewek silnika elektrycznego wynosi:

R, 0 0 074,
0O R 0 0],

“lo o R o0li (7)
0 0 0 R |,

Oprécz spadku napiecia na impedancji cewki, genero-

wana jest sila elektromotoryczna wywolana ruchem
w polu magnetycznym. Wirnik lewitujacy magnetycznie
wykonuje ruch obrotowy wokél osi Oz oraz postepowy
w kierunku osi Ox i Oy. Sila elektromotoryczna uina indu-

kowana w cewkach silnika elektrycznego jest réwna:

o o Qv _ (A di
dt dt dt

(8)
natomiast strumien magnetyczny ¥ jest rowny:
Vina L,, mamy M s mash || Yma
Vo M, mb mbsa mbsa || Ymb
v = _
I//,s'a M masa M mbma L sa M sash Zsu
Va M, My, M, L, Lgp 9)
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Uwzgledniajac macierz indukcyjnoéci w wyrazeniu na
sile elektromotoryczna uma oraz fakt, ze w macierzy induk-
cyjnosci wystepuja wyrazenia okreslajace przemieszczenia
x iy w kierunku osi Ox i Oy. Ze wzgledu na to, ze wirnik
silnika bezlozyskowego zmienia swoje polozenie, to wyra-
zenia macierzy indukcyjnoéci nie sg stale. Dlatego iloczyn
pochodnej po czasie macierzy indukcyjnosci L i wektora
pradu opisany jest rownaniem:

0 o mM¥® _yt
iL 0 o MEL M= |,
&= dt dt mb (10)
dx dy 7
dt mME M 9 0
dé gt Z.sb
Y VA ) 0o |
dt dt ]

gdzie: M — stala indukcyjna.

Dokonujac przeksztalcen i podstawien réwnan (6)—(10)
uzyskujemy ostateczna posta¢ réwnania opisujacego na-
piecie pradu elektrycznego dla poszczegdlnych cewek silni-
ka bezlozyskowego:

R, 0 0 0]¢, L, 0 0 0]¢,
0 Rm 0 0 Zmb . 0 m 0 O Z’mb
u = . + )0
0 0 Rs 0 s L s 0 s
0 0 0 R,| 1, 0 L, |1,
ba Tl [ dp
) i rn
- M sb ‘sa :’11; +
Zma Zmb — (11)
Z.mb Z.mu dt
I dima
L, 0 Mz -My| 2
mb
B 0 L., My Mz dt
Mz My L, 0 | di,
-My Mz 0 L dt
Y z sb disb
L dt

Rys. 6. Wzajemne potozenie uktadéw wspétrzednych w silniku
beztozyskowym [3]

Fig. 6. The reciprocal position of the sets of co-ordinates in the
bearing less engine [3]

W silniku
wspolrzednych: uklad nieruchomy zwiazany ze statorem

beztozyskowym wystepuja dwa uktady

silnika Oxy oraz ruchomy zwigzany z wirnikiem silnika
Odg. Do dalszej analizy przyjeto, ze ruch wirnika w kie-
runku przeciwnym do ruchu wskazdéwek zegara oznacza
dodatnia wartos¢ przemieszczenia katowego. Wzajemne
polozenie ukladéw wspdlrzednych oraz uzwojenia silnika
przedstawiono na rys.6.

Prady przeplywajace przez uzwojenia silnikowe N
i Nun, wytwarzajace sile magnetyczna, opisane sa réwna-
niami (12), gdzie @ oznacza mechaniczna predkosé kato-
wa, 8/2 oznacza kat obrotu w ruchomym ukladzie wspét-
rzednych, a In. amplitude pradu wypadkowego powstatego
w uzwojeniach silnika [2].

=1, cos2(wt+6/2)

imae
e =1, sin 20t +6/2) (12
gdzie:
Imz = \’Irip + I:zq (13)

1
6 = tan'| 2L
Imp

Natomiast przeplywajacy przez uzwojenia stator Ne i Ng
prad oznaczono odpowiednio i, ish, odpowiednio.

Uwzgledniajac zaleznosci (12) i (13) model silnika opi-
sany réwnaniem (1) w postaci macierzowej przyjmie na-
stepujaca postaé:

m 0 02 " G,
. b
0 m 0|§|=A4]" |[+| G, (14)
L3 Zma ‘
0 0 J|o . -M,
Loy
gdzie:
MI,, cosQot +8) MI,, sin(2wt + ) 0 0
A=| M, sinQot+8) —-MI, cos(2et + 6) 0 0
0 0 -y, sin(2wt) y, cos(2wt)

3. Wyniki symulacji

Rys. 7. Pole generowane przez uzwojenia zawieszenia magne-
tycznego: a) uzwojenie Nsa, b) uzwojenie Nma

Fig. 7. The field generated by wings of the active magnetic bear-
ing: a) the winding Nsa, b) the wingding Nima

W ramach badan symulacyjnych wyznaczono rozklad in-
dukcji magnetycznej w obwodzie magnetycznym silnika.
Analize przeprowadzono oddzielnie dla kazdej grupy ce-
wek. Na rys. 7 przedstawiony jest rozktad indukcji magne-
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tycznej, ktérej zrédtem sa uzwojenia odpowiadajace za le-
witacje Na oraz uzwojenia silnikowe Nma. Korzystajac
z przeprowadzonej analizy oszacowano miejsca karbéw
magnetycznych oraz zakresy dopuszczalnych wartosci in-
dukcji magnetycznej.

W nastepnym etapie przeprowadzono badania rozkla-
du pola magnetycznego w funkcji szczeliny powietrznej dla
réznych wartosci pradéw sterujacych. Badania przeprowa-
dzono dla pradu sterujacego lewitacja wirnika o wartosci
0 A (rys. 8a) i 5 A (rys. 8b). Dla pierwszego przypadku
7zrédlem strumienia magnetycznego sa tylko magnesy.
W nastepnym przypadku dodatkowo, zmieniono site wy-
padkowa przez wygenerowanie dodatkowej skladowej pra-
du o wartosci 5 A.

Rys. 8. Modut indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej dla
x=0 mm: a) prad isa=0 A, b) prad isa=5 A

Fig. 8. The module of the magnetic induction in the air-gap:
x=0 mm: a) the current isa=0 A, b) the current isa=5 A.

W dalszej czedci przeprowadzono analize rozkladu in-
dukcji magnetycznej na przeciwlegtych nabiegunnikach.
Dla powierzchni zgba wyznaczono gesto$é¢ sily magnetycz-
nej oraz warto$¢ indukcji magnetycznej. Pomiar ten wy-
konano dla dwu przeciwlegtych polozeri, podobnie jak we
wezedniejszym rozdziale, analize wykonano w szczelinie 1
i3 (rys.5).

Rys. 9. Charakterystyka gestosci sity i indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej dla: x=0 mm, isa=0 A

Fig. 9. The characteristic of the density force and the magnetic
induction in the air-gap for x=0 mm and isa=0 A
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Dla nominalnego potozenia wirnika przy zerowym pra-
dzie is skladowe indukcji magnetycznej maja te sama
wartosé, ale przeciwne zwroty (rys. 9b). Gestos¢ sily ma-
gnetycznej na nabiegunnikach posiada ta sama wartosé,
stad sila wypadkowa jest réwna zero (rys. 9a). Jezeli
w uzwojeniu Ns poplynie prad, to kierunek indukcji ma-
gnetycznej nie zmieni sie, zmianie ulegnie tylko jej wartosé
(rys. 10b), a tym samym rozklad gestosci sily magnetycz-
nej. Poniewaz jedna sila wzrosnie ,a druga zmaleje, to wy-
stapi sila wypadkowa, ktéra przesunie wirnik (rys. 10a).

a) Ling graph jmf fla* 2040 1o THSe-3"500-3) (1 204 A" 21} Line gragh dmt B 210(4 "B Ta-TSe-3°500-31) (hg Dr 4 A

Lina gragh: indulccia w43 peline lewe| (7] Line grach indulocis w scoeiie s (T

Rys. 10. Charakterystyka gestosci sity i indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej dla x=0 mm i jsa=5 A.

Fig. 10. The characteristic of the density force and the magnetic
induction in the air-gap for x=0 mm, isa=5 A.

Wykonujac kolejne analizy dla réznych wartosci pradu
sterujacego i dla réznych szczelin powietrznych mozna
wyznaczy¢ charakterystyke statyczna bezlozyskowego sil-
nika elektrycznego (rys. 11). Z charakterystyki statycznej
zostaly odczytane dopuszczalne wartosci sily nosnej,
sztywnos$¢ pradowa i przemieszczeniowa silnika bezlozy-
skowego.

Sita magnetyczna

3000

Rys. 11. Wykres sity magnetycznej
Fig. 11. The characteristic of the magnetic force

4. Podsumowanie

Prowadzone obecnie w Wojskowej Akademii Technicznej
prace badawcze stanowia odpowiedZ na tendencje panuja-
ce w rozwoju lotniczych napedéw elektrycznych.

Nowa konstrukcja silnika elektrycznego ukierunkowana
jest na eliminacje elementéw ograniczajacych szybkos$é dzia-
lania takich ukladéw, jak réwniez poprawe ich parametréw
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pracy oraz warunkéw eksploatacji (eliminacja sil tarcia,
chlodzenie, uproszczenie konstrukeji itp.). Poprawe szybko-
Sci dziatania uzyskuje si¢ poprzez rozszerzenie jego pasma
przenoszenia. Dodatkowo przedstawione rozwiazania elimi-
nuja lub ograniczaja wplyw elementéw nieliniowych takich,
jak strefa nieczulosci, histereza.

Oprocz poprawy parametrow technicznych zastosowa-
nie nowych rozwiazan poprawia bezpieczenstwo i nieza-
wodnosé¢ konstrukeji lotniczych.

Uwaga

Zawarte w artykule wyniki sa efektem realizacji pracy na-
ukowej finansowanej ze $rodkéw na nauke w latach 2009—
2012 jako projekt badawczy wlasny nr O N509 032736.
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The mathematical and simulation model of the
bearingless motor with permanent magnets

Abstract: The airborne systems of the newest aircrafts are de-
signed in the more electric aircraft (MEA) technology. This tech-
nology make an assumption of the use more electrical elements
in onboard systems to reduce weight, easier maintainability and
more dependability. The MEA technology is implemented in air-
craft control and actuation systems, too. In the Military University
of Technology was designed the new construction of the motor
with permanent magnets. The paper are presented the mathe-
matical model of the motor and the simulation results.

Keywords: electric motor, active magnetic bearing, more electric
aircraft
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