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W artykule przedstawiono technologie zwiazane z lewitacja magnetyczna, takie jak aktywne
lozyska magnetyczne (AMB) oraz urzadzenia bezlozyskowe. Artykul zawiera model mate-
matyczny oraz symulacyjny heteropolarnego promieniowego aktywnego tozyska magnetycz-
nego i silnika bezlozyskowego pod katem ich zastowania w nowych elektrycznych silnikach
lotniczych.

1. Wstep

Obecnie opracowywane sg nowe technologie lotnicze majace na celu poprawe efektywnosci,
niezawodnosci 1 wrazliwo$ci operacyjnej samolotéw i systemow pokladowych. Nowe technolo-
gie silnikow odrzutowych rozwijane sa w celu opracowania najnowocze$niejszych silnikow elek-
trycznych, ktére maja zastapi¢ konstrukcje klasyczne. Koncepcje te uwzgledniaja m.in. mozli-
wo$¢ wykorzystania beztozyskowych maszyn elektrycznych jako rozrusznikow i generatoréow oraz
ukladow zawieszenia magnetycznego watéw turbin silnikéow lotniczych. Ewolucja ta jest zwia-
zana z koncepcja ,All Electric Aircraft”, ktérej gléwnym celem jest zredukowanie systeméw
poktadowych do systemoéw elektrycznych, zastapienie tradycyjnych systeméw mechanicznych,
hydraulicznych i pneumatycznych oraz poprawa konserwacji samolotéw i elastycznosci opera-
cyjnej. Te nowe jednostki i urzadzenia moga by¢ uzywane w trudnych warunkach, m.in. niska
i wysoka temperatura, préznia i wysoka wilgotno$¢ powietrza [1], [2].

Technologie te czerpia korzysci z rozwoju technologii elektronicznych ukladéw zasilania cy-
wilnych samolotéw transportowych, a ich badania i rozwo6j ukierunkowane sg na systemy pokla-
dowe mogace przynies¢ korzysci dla samolotéw w zakresie obstugi, elastycznosci eksploatacyjnej
oraz wzrostu potencjatu technologicznego bez wprowadzania zagrozen oraz zwiekszania masy
tych systeméw. Ograniczenia te dotycza w szczegdlnosci samolotéw o niewielkich rozmiarach
i poruszajacych sie na krétkich trasach (np. samoloty klasy general aviation) [2], [4].

W artykule przedstawiona zostata nowa grupa maszyn wykorzystujaca zjawiska lewitacji ma-
gnetycznej nazywanych beztozyskowymi maszynami elektrycznymi. W maszynach takich pole
magnetyczne wytwarza oprocz momentu obrotowego wirnika rowniez sity lewitacji magnetycznej.
Maszyny takie tacza w sobie cechy klasycznych maszyn elektrycznych oraz aktywnego zawiesze-
nia magnetycznego. Dzieki takiemu potaczeniu, maszyny elektryczne uzyskuja nowe wlasciwodci,
tj. brak kontaktu mechanicznego pomiedzy wirnikiem i statorem maszyny, zwiekszenie ich wta-
Sciwosci eksploatacyjnych, mozliwos¢ samocentrowania sie wirnikow podczas pracy, mozliwo$é
adaptacyjnej zmiany sztywnosci zawieszenia waléw wirnikéw [3].

Lotnicze technologie zawieszen magnetycznych moga zosta¢ zaimplementowane m.in. w na-
pedach lotniczych jako sitowniki zawiszenia magnetycznego dla watu turbiny silnika (rys. 1.), jak
réwniez wykorzystane w maszynach bezltozyskowych, w silnikach elektrycznych, rozrusznikach,
pradniach elektrycznych czy tez pradnico-rozrusznikach (rys. 2).
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Rys. 1. Aktywne lozyska magnetyczne w ukladzie podparcia watu turbiny silnika lotniczego
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Rys. 2. Bezlozyskowy silnik elektryczny

2. Zasada dzialania maszyny bezlozyskowej

Jako przyktad zastosowania technologii magnetycznej w maszyna elektrycznych w artykule
opisany zostal bezlozyskowy silnik elektryczny. Witasciwym podejsciem do konstrukcji maszyn
beztozyskowych jest integracja kilku maszyn elektrycznych w jedna funkcjonalng i konstruk-
cyjna catos¢. W literaturze mozna spotka¢ rézne definicje formutujace pojecie beztozyskowych
maszyn elektrycznych [1]. Bezlozyskowa maszyna elektryczna jest zintegrowana elekromagne-
tycznie i konstrukcyjnie maszyna elektryczna z lewitujacym zespotem wirnikowym, realizujaca
zadanie klasycznej maszyny elektrycznej (rys. 1). Tak wiec beztozyskowa maszyna elektryczna to
zlozony system mechatroniczny integrujacy w swojej konstrukeji ww. dziedziny nauki i techniki.
Uktad taki stanowi synergiczng integracje elementéw opisywanych przez mechanike, elektroni-
ke, sterowanie i regulacje, informatyke, diagnostyke techniczng oraz sztuczna inteligencje. Przez
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synergie rozumie sie skuteczniejsze wspétdziatanie, kooperacje wielu czynnikéw, ktérej efekt jest
wiekszy niz suma ich oddzielnych dziatan.

Maszyny beztozyskowe tacza w swojej konstrukeji cechy funkcjonalne danego rodzaju maszy-
ny elektrycznej, silnika lub/i pradnicy oraz cechy aktywnego zawieszenia magnetycznego. W jed-
nym obwodzie magnetycznym sumuja sie strumienie magnetyczne generowane przez uzwojenia
odpowiedzialne za zjawisko lewitacji magnetycznej oraz strumienie zwiazane z funkcjonalnoscig
maszyny elektrycznej. Strumienie te moga na przyktad pochodzi¢ od uzwojen generujacych mo-
menty obrotowe w silnikach elektrycznych, od magneséw trwalych zamontowanych w statorze
lub wirniku maszyny.

Na rysunku 3 przedstawiono stator maszyny bezlozyskowej z nawinietymi uzwojeniami odpo-
wiadajacymi za lewitacje magnetyczng N; oraz uzwojeniami funkcyjnymi N,,. Przez uzwojenie
funkcyjne nalezy rozumieé¢ uzwojenie maszyny elektrycznej zwiazane z jej rodzajem i spelnia-
na funkcja, tj. silnikiem lub pradnica. Kolejne fazy maszyny w czesci funkcjonalnej oznaczono
indeksami a, b, ¢, a symbole ,+” i ,-” oznaczaja odpowiednio poczatki i konce uzwojen.

Nrmbs)

Rys. 3. Rozmieszczenie uzwojenn w statorze maszyny bezlozyskowej: (a) dwufazowej, (b) tréjfazowej

Za stabilizacje ruchu wirnika w kierunku promieniowym odpowiedzialne jest jedno z rodzajow
uzwojen nawinietych na statorze silnika zgodnie z zasada liczby par biegunéw p + 1. Zasada ta
w tego rodzaju maszynach jest koniecznoscia, poniewaz w ich konstrukcji napiecia zasilajace
uzwojenia lozyskowe musza byé¢ modulowane w odniesieniu do napie¢ zasilajacych uzwojenie
funkcjonalne z dwa razy mniejsza czestotliwoscia. Nie ma reguty moéwiacej, ktore z uzwojen
wykorzystane zostanie jako czterobiegunowe badz dwubiegunowe, zasada jest tylko konieczno$é
utrzymania odpowiedniej liczby par biegunéw.

W opisywanym rozwiazaniu uzwojenie czterobiegunowe N,, zwiazane jest z funkcja maszyny
beztozyskowej, natomiast uzwojenie dwubiegunowe N; odpowiedzialne jest za lewitacje magne-
tyczng wirnika. Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi strumieni magnetycznych w szczelinach
1-8 maszyny bezlozyskowej. Punkty charakterystyczne rozmieszczone sa na obwodzie statora co
45° zgodnie z przyjetym ruchem obrotowym wirnika, tj. zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono strumienie generowane przez uzwojenia funkcjonalne N,
maszyny beztozyskowej dla maszyny dwufazowej (rys. 5) i tréjfazowej (rys. 6).

Poniewaz w maszynie dwufazowej uzwojenia funkcjonalne sa przesuniete wzgledem siebie
0 45°, to w wyniku przeptywu pradu w uzwojeniach statora powstana strumienie magnetycz-
ne ¥,,, i ¥, przesuniete wzgledem siebie rowniez o 45°. Beda one sie wzmacnia¢ w szczelinach



138 M. Henzel i inni

(a)

y y
2707
225° @ Nia 315° 225° ( » ) 3150
N\ N Y% g N \ L P
N g » i
5 | v, /6 A
Fd N /
N 'r”w_:.,: s \ ’

> N
o - RS
7 N\
z \ 7 AN
4 ! \\ 7/ >
135° ® o | W 45° 135 1 45
I
90°
35
Rys. 4. Strumienie magnetyczne generowane przez uzwojenia lewitacyjne
(b) ry
270°
ylw_mb
2 5
N, /
23t =2 1J0
7, ;
i () N
5.3
'I/w_mb b ? Ww_mb
k! | // X
N, o
180° e 7' = Z?
7 |a
s \
4 N
N”'b .]Imb
Yl,,,b ‘ ‘ Nmb S
135 %y 45
90°
Rys. 5. Strumienie magnetyczne generowane przez uzwojenia funkcjonalne dwufazowej maszyny
bezlozyskowej

Rys. 6. Strumienie magnetyczne generowane przez uzwojenia funkcjonalne trojfazowej maszyny
beztozyskowej
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2,4, 618 dla uzwojen Ny, fazy A (strumien wypadkowy Wy, ,,) oraz w szczelinach 1, 3, 51 7
dla uzwojen N, fazy B (strumien wypadkowy ¥, ,.») zgodnie z zaleznoscia (2.1). W przypadku
maszyny trojfazowej przesuniecie pomiedzy fazami bedzie wynosito 30°

n n n
Ww_ma - Zwma ww_mb - Z me Ww_mc - Zwmc (21)
=1 i=1 =1

gdzie: ¥,,, — strumien magnetyczny wytworzony przez uzwojenie funkcyjne a, ¥,,;, — strumien
magnetyczny wytworzony przez uzwojenie funkcyjne b, ¥,,. — strumien magnetyczny wytworzony
przez uzwojenie funkcyjne c.

Opisane przebiegi strumieni magnetycznych w zintegrowanej maszynie beztozyskowej do-
tyczyly sytuacji, kiedy poszczegdlne uzwojenia zasilane sa oddzielnie. Podczas pracy maszyny
beztozyskowej wszystkie uzwojenia beda zasilane jednoczesnie z zachowaniem odpowiedniej ko-
lejnodci wlaczania ich do pracy (modulacji). Oznacza to, ze powstale strumienie magnetyczne
beda strumieniami wypadkowymi oddzialywania uzwojen lewitacyjnych i funkcjonalnych ma-
szyny. Rozktad strumieni dla takich warunkéw zostat przedstawiony na rysunkach 7 i 8. Zgodnie
z przyjetymi oznaczeniami strumienie magnetyczne w szczelinach 1, 3, 5 i 7 generowane przez
uzwojenia lewitacyjne IN; beda sumowaly sie ze strumieniami generowanymi przez uzwojenia
funkcjonalne N,,. Dzieki temu mozliwe jest sterowanie ruchem promieniowym i obrotowym wir-
nika. Sterowanie ruchem wirnika w osi Oz przedstawione jest na rysunku 7, a w osi Oy na
rysunku 8.
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Rys. 7. Wygenerowanie sily magnetycznej przeciwdzialajacej ruchowi wirnika maszyny bezlozyskowej
w kierunku szczeliny powietrznej 5: (a) rozklad strumieni magnetycznych, (b) uklad sit magnetycznych

Przedstawiona analiza dotyczy sytuacji, kiedy zasilanym uzwojeniem funkcyjnym jest uzwo-
jenie Np. Dzieki temu, wspoldziatajac z uzwojeniami lewitacyjnymi N; w maszynie, mozna
wytworzy¢ sile przemieszczajaca jej wirnik odpowiednio wzdluz osi Ox i Oy. Jezeli dodatkowo
zacznie sie kolejno zataczaé uzwojenia funkcyjne N,,, i N, wirnik bedzie przemieszczal sie
wzdhuz linii wyznaczonych przez szczeliny 2-6 i 4-8. Przyktadowy rozklad strumieni dla takiego
przypadku zostal pokazany na rysunku 9.

Jak pokazala powyzsza analiza dzialania zintegrowanej maszyny beztozyskowej, uzwojenia
lewitacyjne i funkcjonalne musza by¢ w odpowiedni sposéb modulowane, aby uzyskaé zaréwno
efekt lewitacji magnetycznej wirnika maszyny, jak réwniez jego obrot wokél osi 0z. Sposob
zasilania uzwojen funkcjonalnych bedzie uzalezniony od rodzaju maszyny bezlozyskowej, tzn.
inaczej bedzie dla silnikéw, a inaczej w przypadku pradnic. Na przyktad, w przypadku silnikéw,
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Rys. 8. Wygenerowanie sity magnetycznej przeciwdziatajacej ruchowi wirnika maszyny beztozyskowej
w kierunku szczeliny powietrznej 3: (a) rozklad strumieni magnetycznych, (b) uklad sit magnetycznych

Rys. 9. Wygenerowanie sity magnetycznej przeciwdziatajacej ruchowi wirnika maszyny beztozyskowej
w kierunku szczeliny powietrznej 1: (a) rozklad strumieni magnetycznych, (b) uklad sit magnetycznych

jezeli przez uzwojenia funkcjonalne N,, poplynie prad przemienny, to wytworzy sie woéwczas
moment obrotowy.

3. Analiza numeryczna

Analize numeryczna wykonano dla modelu dwufazowego silnika elektrycznego. Stator posiada
16 zeb6éw. W modelu mozna wyréznic¢ obszary wykonane ze stali magnetycznie miekkiej, miedzi
i obszary wypelnione powietrzem.

Ze stali magnetycznie miekkiej wykonany zostal stator i wirnik. W tym zakresie badan
wykonano analizy dla wirnika stalowego bez magneséw trwalych o $rednicy 47 mm. Badania
powyzsze umozliwig ocene rozkladu pola magnetycznego w statorze. W ztobkach umieszczono
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16 uzwojen silnikowych i lewitacyjnych wykonanych z drutu miedzianego o $rednicy 0,7 mm.
Liczba zwojoéw odpowiednio wynosi N; = 40 i N,,, = 70.

Przedstawione na rysunkach 10 i 11 przebiegi indukcji magnetycznej w statorze w kierunku
osi Ox przy pradzie zasilania 1 A potwierdzaja analize indukcji magentycznej przedstawionej
w rodziale 2. Na rysunku 12 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej wzdtuz osi Oz, na-
tomiast na rysunku 13 przedstawiono przeplyw pola magnetycznego przez zab nr 1.
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Rys. 10. Rozklad indukcji magnetycznej w statorze w kierunku osi Oz (skladowa B, ) przy wlaczeniu
pradu o wartosci 1 A w cewkach Ny,
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Rys. 11. Rozklad indukeji magnetycznej w statorze w kierunku osi Oz (skladowa B,.) przy wlaczeniu
pradu o wartosci 1 A w cewkach Ny,

Na rysunku 14 przedstawiony jest rozklad strumienia magnetycznego w silniku beztozysko-
wym z magensami trwalymi. W silniku bezlozyskowym magnesy rozmieszczone sa na wirniku.
Strumienie magnetyczne generowane przez magnesy w szczelinie 1 1 3 wplywaja do wirnika,
natomiast strumien generowany przez magnesy w szczelinie 2 i 4 wyplywa z wirnika. Wirnik
zajmuje centralne potozenie, tzn. wszystkie szczeliny powietrzne sa réwne. Dla potozenia nomi-
nalnego strumien magnetyczny od magneséw pokrywa sie ze strumieniem generowanym przez
uzwojenia silnikowe fazy N,,,. Takie rozmieszczenie wystepuje tylko dla potozenia zerowego wir-
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Rys. 12. Rozklad indukcji magnetycznej wzdtuz osi Ox
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Rys. 13. Przeplyw pola magnetycznego przez zab nr 1 z zaznaczonym kierunkiem indukcji magnetycznej

nika. Ruchomy uklad wspoétrzednych zwiazany z wirnikiem pokrywa sie z uktadem nieruchomym
zwiazanym ze statorem. W ukladzie z wirnikiem obracajacym sie z predkoscia katowa w state
sg tylko sktadowe strumienia w uktadzie zwigzanym z wirnikiem. Sterowanie w takim uktadzie
odbywa sie tylko w uktadzie zwigzanym ze statorem, jednak zmiana potozenia katowego wirnika
prowadzi do zmiany strumienia magnetycznego [1].

Na rysunku 15 przedstawiony jest rozktad indukcji magnetycznej, ktorej zrédtem sa uzwoje-
nia odpowiadajace za lewitacje Ny, oraz uzwojenia silnikowe N,,,. Korzystajac z przeprowadzo-
nej analizy, oszacowano miejsca karbow magnetycznych oraz zakresy dopuszczalnych wartosci
indukcji magnetycznej. W nastepnym etapie przeprowadzono badania rozktadu pola magnetycz-
nego w funkcji szczeliny powietrznej dla réznych wartoéci pradéw sterujacych. Badania przepro-
wadzono dla pradu sterujacego lewitacja wirnika o wartosci 0 A (rys. 16a) i 5 A (rys. 16b). Dla
pierwszego przypadku Zrédltem strumienia magnetycznego sg tylko magnesy. W nastepnym przy-
padku dodatkowo zmieniono sile wypadkowa przez wygenerowanie dodatkowej sktadowej pradu
o wartosci 5 A.
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Rys. 15. Pole generowane przez uzwojenia zawieszenia magnetycznego: (a) uzwojenie Ngq,
(b) uzwojenie N,,q

Rys. 16. Modul indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej dla = 0mm: (a) prad is, = 0 A,
(b) prad isa =5 A
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4. Podsumowanie

Wspodlcezesne statki powietrzne projektowane sg zgodnie z koncepcja ,more electric aircraft”,
ktora zaktada wieksze wykorzystanie energii elektrycznej w systemach poktadowych. Przedsta-
wiony w artykule beztozyskowy silnik elektryczny opracowany w Instytucie Techniki Lotniczej
Wojskowej Akademii Technicznej odznacza sie szerokim pasmem przenoszenia, dobrymi wtasci-
wosciami diagnostycznymi, wysoka niezawodnoscig. Sterowanie w takim silniku mozna podzielié¢
funkcjonalnie na sterowanie lewitacja magnetyczng wirnika silnika oraz sterowanie zakresem
pracy silnikowej. W takim ukladzie sterowania jako sygnal synchronizujacy podawany jest sy-
gnal pochodzacy z czujnika fazy, koétry odpowiedzialny jest za synchronizacje pradow pltynacych
w tych dwdch rodzajach uzwojen. Kierunek strumienia sprzezonego jest okreslany poprzez sygnatl
z czujnika fazy. Amplituda i zwrot strumienia sprzezonego sa niezaleznie wytwarzane. Amplituda
pradu i jego faza sa odpowiednio modulowane w ten sposob, ze strumien sprzezony w szczelinie
powietrznej odpowiada sygnatlom wypracowywanym przez blok modulacji.

Jednym z mozliwych kierunkéw rozwoju maszyn elektrycznych jest eliminacja elementéow
ograniczajacych szybko$é dziatania takich ukladéw, jak réowniez poprawy warunkéw ich pra-
cy oraz eksploatacji (eliminacja sil tarcia, chtodzenie, uproszczenie konstrukeji, itp.), poprawy
szybkosci dziatania poprzez rozszerzenie jego pasma przenoszenia. Dodatkowo przedstawione
rozwigzanie eliminuje lub ogranicza wplyw elementow nieliniowych, takich jak strefa nieczulo-
$ci, histereza.

Podsumowujac, zastosowanie etechnologii zawieszen magentycznych w maszynach elektrycz-
nych oraz napedach lotniczych moze w znaczacym zakresie poprawié¢ parametry techniczne takich
rozwigzan, a jednoczeénie przyczynic¢ sie do poprawy bezpieczenstwa i niezawodnosci konstrukeji
lotniczych.
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Concept of bearingless electric machines for jet engines

Nowadays, new aviation technologies are developed to improve effectiveness, reliability and operating
sensibility of an aircraft and its onboard systems. The paper concerns the construction of the aircraft,
avionic systems and engines. New designs eliminate disadvantages of conventional systems, e.g. overall
efficiency, friction forces, heat emission, and improve static and dynamic parameters, service properties
and reliability.

The paper presents a new technology regarding magnetic levitation such as active magnetic bearings
(AMB) and bearingless devices. Theoretical and simulation features of heteropolar radial active magnetic
bearings and bearingless devices in new electric aircraft engines are discussed.



