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BEZLOZYSKOWE MASZYNY ELEKTRYCZNE
W KONCEPCJI MORE ELECTRIC AIRCRAFT

Obecnie w lotnictwie trwa dynamiczny rozwdj wyposazenia poktadowego statkéw
powietrznych zwigzany z wdrazaniem technologii More Electric Aircraft, ktéra
zaktada stosowanie wickszej liczby systeméw wykorzystujacych energi¢ elek-
tryczna. Koncepcja ta oferuje mozliwosci poprawienia warunkéw uzytkowania in-
stalacji i ukladéw wynikajacych ze zmniejszenia masy, rosnacej niezawodnosci
urzadzen, latwiejszej konserwacji, a przez to zwigkszenie bezpieczenstwa lotu.
W odpowiedzi na te tendencje w Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego
Wojskowej Akademii Technicznej sa opracowywane konstrukcje beztozyskowych
maszyn elektrycznych (silniki, pradnice, pradnico-rozruszniki itp.). W pracy przed-
stawiono przyktadowe rozwiazanie, tj. beztozyskowy silnik elektryczny z ma-
gnesami trwatymi. Konstrukcja beztozyskowego silnika elektrycznego, zaprojek-
towana zgodnie z koncepcja More Electric Aircraft, jest ukierunkowana na elimi-
nacj¢ elementéw ograniczajacych szybkos¢ dzialania, jak réwniez na poprawe¢ pa-
rametréw pracy oraz warunkéw eksploatacji. Przedstawiono model matematyczny
takiego silnika oraz wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: beztozyskowe maszyny elektryczne, statki powietrzne, nieza-
wodnos¢

1. Bezlozyskowy silnik elektryczny

Silnikiem beztozyskowym okre§la si¢ maszyne elektryczna, w ktdérej pole
magnetyczne wytwarza, oprocz momentu obrotowego, sity lewitacji magnetycz-
nej. W silniku takim klasyczne tozyska kulkowe zostaly zastgpione aktywnym
zawieszeniem magnetycznym. Dzigki temu zostaly wyeliminowane sity tarcia
miedzy wirnikiem a statorem silnika, usuni¢to negatywne cechy eksploatacyjne
takiego uktadu, tj. nagrzewanie i zuzywanie si¢ elementéw tracych, smarowa-
nie, wydzielanie ciepta i hatasu [1]. Silnik elektryczny z magnesami trwalymi
(rys. 1.) zostat zrealizowany wediug reguty p + 1 nawini¢cia uzwojen statora,
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poniewaz uzwojenie tozyskowe musi by¢ modulowane do napi¢¢ zasilajacych
uzwojenia silnikowego z dwa razy mniejsza czestotliwo$cig zasilania. I tak,
uzwojenie czterobiegunowe jest przeznaczone do wytwarzania momentu obro-
towego, natomiast uzwojenie dwubiegunowe odpowiada za lewitacj¢ magne-
tyczna.

Czujnik potozenia

katowego wirnika Wiropradowe czujniki

przemieszczenia

BEZEOZYSKOWY SILNIK
ELEKTRYCZNY

Rys. 1. Beztozyskowy silnik elektryczny z magnesami trwaty-
mi [1, 2]

Fig. 1. The bearingless electric motor with permanent magnets
(1,2]

Na rysunku 2. przedstawiono rozklad uzwojen wraz z generowanymi stru-
mieniami magnetycznymi. Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami strumienie wy-
tworzone przez uzwojenia lewitacyjne w szczelinach ,,17, ,,2”, ,,3” 1 ,4” sumuja
si¢ ze strumieniami generowanymi przez uzwojenia silnikowe. Sterowanie ru-
chem wirnika w kierunku osi Ox przedstawiono na rys. 3. Strumien magnetyczny
generowany przez uzwojenia silnikowe w szczelinie ,,1” posiada zwrot dodatni,
a w szczelinie ,,3” strumien wytwarzany przez uzwojenia silnikowe ma kierunek
przeciwny. Jezeli wirnik pozostaje w potozeniu nominalnym, to w uzwojeniach
sterujacych nie ptynie prad. Generowane sity magnetyczne posiadaja ta sama
warto$¢ 1 przeciwny kierunek — wypadkowa sita dziatajaca na wirnik jest réwna
zeru. Jezeli wirnik przemie$ci si¢, to uklad sterowania zmieni pragd w uzwoje-
niach silnikowych, przeciwdziatajagc ruchowi wirnika. Strumienie magnetyczne
uzwojen N, 1 Ny, w szczelinie ,,1” sumujg si¢, a w szczelinie ,,3” odejmuja (rys.
3a). Wypadkowa sila magnetyczna bedaca réznica sit w szczelinie ,,17 i1 ,,3”
przeciwdziata ruchowi wirnika (rys. 3b). Zmiana kierunku ruchu wirnika powo-
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duje zmiane kierunku strumienia magnetycznego. Strumienie magnetyczne
w szczelinie ,,1” odejmujg si¢, a w szczelinie ,,3” dodajg. Prowadzi to do wyge-
nerowania przeciwnie skierowanej sity r6znej od zera [2, 3].

a) b)
A O]

Rys. 2. Strumien magnetyczny generowany przez uzwojenia silnikowe (a) i lewitacyjne (b)

Fig. 2. Magnetic flux generated by motorized (a) and levitational (b) winding

Rys. 3. Wygenerowanie sily magnetycznej: a) przeciwdzialajacej ruchowi wirnika w kierunku
szczeliny ,,3”, b) zmiana orientacji strumienia magnetycznego w silniku beztozyskowym [2]

Fig. 3. Generation of magnetic force: a) counteract rotor rotation in direction of ,,3” gap, b) va-
riation of magnetic flux orientation in the bearingless motor [2]
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Dokonujac pomiaru potozenia wirnika wzgledem nabiegunnikéw silnika
beztozyskowego, mozna tak zmienia¢ warto$¢ pradu w uzwojeniach lewitacyj-
nych, aby wirnik zawsze zajmowat stale potozenie. Jezeli zamiast pradu statego
w uzwojeniu silnikowym poptynie prad przemienny, to wytworzy si¢ moment
obrotowy. Strumienie magnetyczne generowane przez uzwojenie silnikowe
zmienig swojg orientacje. Utrzymanie stabilnego potozenia wirnika w szczelinie
powietrznej wymaga, aby strumien sterujacy polozeniem réwniez si¢ obracal;
poniewaz strumien magnetyczny jest przez uzwojenia umieszczony w statorze,
to zmian¢ strumienia mozna wymusi¢ przez generowanie jego sktadowych.
Efekt taki uzyskuje si¢ przez modulacj¢ sktadowych pradu w funkcji predkosci
katowej wirnika. W silniku beztozyskowym mozna wykorzysta¢ magnesy trwate
umieszczone na wirniku. Magnesy wytwarzaja strumien magnetyczny, ktérego
rozktad jest zblizony do strumienia wytwarzanego przez uzwojenia silnikowe
w maszynie elektrycznej bez magneséw. W takiej konstrukcji do sterowania
potozeniem wirnika w szczelinie powietrznej nie jest konieczne zasilanie uzwo-
jen silnikowych.

2. Model matematyczny bezlozyskowego silnika elektrycznego

Silnik beztozyskowy rozpatruje si¢ jako podpore lub naped elektryczny ze
wzgledu na potgczenie w jednym urzadzeniu funkcji zawieszenia magnetyczne-
go i silnika elektrycznego. Ruch wirnika jest opisany réwnaniami rownowagi sit
1 momentéw [1, 4]:

a2
m—f =F,+G,
dr
d? y
m? = Fey + Gy (1)
d
J :z =M.-M,
t
gdzie: x,y = — przemieszczenie wirnika w osi Ox i Oy,
. — predkos$¢ katowa wirnika,
F.,,, F,, — sita elektromagnetyczna w osi Ox i Oy,
M, — moment sity elektromagnetycznej
m — masa wirnika,
J — moment bezwladnos$ci w osi Oz,
G., G, —sila zewnetrzna dziatajagca na wirnika w kierunku osi Ox i Oy,

M, — moment obcigzajacy silnik.
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Sity wytracajace wirnik z polozenia nominalnego obejmuja sktadowe de-
terministyczne (radialne sity obcigzajace wirnik, sily grawitacji itp.) oraz skta-
dowe stochastyczne sit zewnetrznych przylozonych do wirnika. Warto$¢ sity
magnetycznej zostanie wyznaczona jako pochodna energii magnetycznej E
wzgledem wielko$ci przemieszczenia wirnika wzdtuz osi Ox i Oy. Natomiast
moment sity elektromagnetycznej M, jest rdwny pochodnej mocy P wzgledem
predkosci katowej wirnika @,. Uwzgledniajac zalezno$ci pradu i oraz indukcyj-
no$ci wlasnej L i wzajemnej M uzwojen dwufazowego silnika beztozyskowego,
réwnania energii magnetycznej E 1 mocy P sa opisane nastepujacymi zalezno-
$ciami:

Lma M mamb M masa M masb i4a
E= iT Mmamh Lmb Mmhsa Mmbsa i4h (2)
M masa M mbma Lsa M sasb iZa
M masb M mbsb M sasb Lsh i2h
ima
imb
P= [um Uy, U, usb] ; (3)

sa

lsb

Napigcie pradu elektrycznego przylozone do uzwojen silnika Ny, Ny, Ny,
i N, jest suma spadkéw napigcia na impedancji cewki i sily elektromotorycznej
zwigzanej z ruchem wirnika w polu magnetycznym oraz ze zmiang wartosci
i kierunku w uzwojeniach silnika. Iloczyn indukcyjnos$ci L oraz pradu i okre$la
warto§¢ wytwarzanego strumienia magnetycznego Y skojarzonego przez cewke
o N zwojach; warto$¢ spadku napigcia na impedancji cewek silnika elektryczne-
go opisuje zaleznos¢ (4). Oprécz spadku napiecia na impedancji cewki jest réw-
niez generowana sita elektromotoryczna u;,, wywotana ruchem w polu magne-
tycznym (réwnanie (5)). Natomiast strumien magnetyczny y opisuje wzor (6).

R, 0 0 O|i,
0 R, 0 O0|i,
u = . @)
0 0 R 011,
0 0 O R |i,

., =—d—\v=—(d—Li+LiJ (5)
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M

Lma mamb
l// — I//mb — M mamb Lmb
I//m M masa M mbma L
l//sb M masb M mbsb M

masa

mbsa

masb

sa

(6)

Uwzgledniajgc macierz indukcyjnosci w wyrazeniu na sit¢ elektromoto-
ryczng u,;, a takze fakt, ze w macierzy indukcyjnoSci wystepuja wyrazenia
okreslajace przemieszczenia x 1 y w kierunku osi Ox i Oy oraz ze wirnik silnika
bezlozyskowego zmienia swoje potozenie, to wyrazenia macierzy indukcyjno$ci
nie sg state. Iloczyn pochodnej po czasie macierzy indukcyjnosci L i wektora

pradu i jest opisany réwnaniem:

0 0 M 9x
dt
,dy
M _—
o 0 0 ”
dr M dx M dy 0
dr dr
Ay de
dr dr
R, 0 0o o7,

0O R, 0 Oli,| .
u= . + JjO
0 0 R O0]i,

0 0 0 R |ig,
isa _i‘vh dx Lma
i dr 0
-M .Sb .Sa dt _
Lina Linb Q Mx
imh _ima dr _My

_ M'ﬂ
dr .
lma
m |
dl lmb
0 im
isb
0
L, 0 0
0 L, 0
0 0 L
0O 0 O
0 Mx
Lmh My
My LS(!
Mx O

)

®)

Dokonujac przeksztalcen réwnan (2)+(7), uzyskuje si¢ wyrazenie opisujace
napiecie pradu elektrycznego dla poszczegdlnych uzwojen silnika beztozysko-
wego (8). W silniku bezltozyskowym wystepuja dwa uklady wspéirzednych:
uktad nieruchomy zwigzany ze statorem oraz ruchomy zwigzany z wirnikiem.
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Podczas analizy przyjeto, ze ruch wirnika w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara oznacza dodatnig warto$¢ przemieszczenia katowego. Prady
przeptywajace przez uzwojenia silnikowe i,,, i,,, Wytwarzaja sile magnetyczna.
Natomiast prad przeptywajacy przez uzwojenia lewitacyjne oznaczono iy, igy.
Uwzgledniajac przedstawione zalezno$ci, model silnika opisano réwnaniem
mechanicznym w postaci macierzowej oraz rownaniem elektrycznym [1, 4]:

m 0 O] X
00 J|@
Ml cos(2mt+6) Ml sin(2wt+6) 0 0 l‘sa G,
i
=| Ml sin(2ot+6) —-MI,, cos(2wt+86) 0 0 “ 14| G,
l
0 0 -y, sin(2at) y, cos(2at) || ™| |-M,
lmb
)
3. Wyniki badan

Pierwszym z analizowanych parametréw byl rozklad wartosci pola magne-
tycznego na powierzchni statora z magnesami trwatymi. Wyniki analiz MES
przedstawiono na rys. 4a. Jak wida¢, pole pojedynczego bieguna jest polem nie-
jednorodnym, w ktérym wystepuja miejsca o zwigkszonej wartosci pola magne-
tycznego. Zwiazane jest to z tym, ze w konstrukcji wirnika wykorzystano ma-
gnesy neodymowe o wymiarach 10 x 2,5 x 1 mm z kierunkiem magnesowania

Isasurface: Magnetic flux density norm (T) Asew: Magnese f

FE

p- 17042

1 67748

L - 01548

¥ olses

Rys. 4. Zasada generowania sity magnetycznej w silniku beztozyskowym [1, 2]

Fig. 4. The principle of magnetic force generation in the bearingless motor [1, 2]
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wzdluz wymiaru 1 mm. Na pojedynczy biegun wirnika sktada si¢ tablica z 65
magneséw. Analizy teoretyczne zostaly potwierdzone przez badania ekspery-
mentalne (rys. 4b). Pomiary byly wykonywane na granicy i na $rodku magnesu,
z ktérego zostala zbudowana tablica magneséw nabiegunnika maszyny elek-
trycznej [1, 2].

MoODUL INDUKCJI MAGNETYCZNEJ
UZWOIJENIA LEWITACYINE UZWOIENIA SILNIKOWE
powierzchnia zeba

powierzchnia zeba
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P P
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Rys. 5. Modut indukcji magnetycznej w szczelinie statora silnika dwufazowego [2, 5]

Fig. 5. The module of magnetic induction in the gap of the stator of the two-phase motor [2, 5]

Na rysunku 5. pokazano wyniki eksperymentalne modutu strumienia ma-
gnetycznego na obwodzie statora wewnatrz z i bez wirnika stalowego. Przed-
stawiony rozklad indukcji magnetycznej potwierdza wyniki analiz teoretycz-
nych. Przedstawiono oddzielnie rozktad strumienia na z¢bach i Ztobkach statora.
Charakter rozktadu strumienia w uktadach z i bez wirnika jest analogiczny. Na
powierzchni zebéw w uktadzie z wirnikiem maksymalna warto§¢ indukcji ma-
gnetycznej wynosi 166-107 T, a minimalna 197 -10~ T. Na rysunku 6. przed-
stawiono przebieg parametrow rezystancji, impedancji i indukcyjno$ci wilasnej
uzwojen silnika. Z otrzymanych charakterystyk wynika, ze warto$¢ liniowa cha-
rakterystyki miesci si¢ w zakresie do 100 Hz. Dla szeregowego modelu uzwoje-
nia rezystancja zmienia si¢ od 3,05 Q (Ny,) i 3,04 Q (V) dla czestotliwo$ci
20 Hz do 4,1 Q (Ny,) 1 4,08 Q (Ny,). Parametry uzwojen silnikowych wynosza
4,54 Q (N,,) 14,57 Q (N,») dla czgstotliwosci 20 Hz oraz 5 Q (N,,,) 1 5,05 Q
(N,p) dla czestotliwosci 100 Hz. Natomiast rezystancja zmienia si¢ od 38,2 mH
(Ns) 1 37,9 mH (Ny,) dla czgstotliwosci 20 Hz do 38,1 mH (N,,) i 37,7 mH (N,).
Parametry uzwojen silnikowych wynosza odpowiednio 40,3 mH (N,,,) 1 40,1 mH
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(N,p) dla czestotliwosci 20 Hz. Jak wynika z otrzymanych wynikéw, w zakresie
roboczym do 100 Hz indukcyjno$¢ wiasna ma warto$¢ stata, a impedancje
wszystkich uzwojen si¢ pokrywaja.

Indukcyjnos¢ wiasna L, Impedancja Z
0.041 v v v T

0.04
0.039
0.038
0.037
0.036
0.035
0.034
0.033 |
0.032
1

10° 10°

os-

Rezystancja R

10" 10° 10° 10 10° 10°

Rys. 6. Charakterystyka parametréw elektrycznych silnika beztozyskowego [5]

Fig. 6. The characteristics of electric parameters of the bearingless motor [5]

4. Podsumowanie

Prace badawcze prowadzone obecnie w Wojskowej Akademii Technicznej
stanowig odpowiedzZ na panujace w tej dziedzinie tendencje. Wspétczesne statki
powietrzne sa projektowane zgodnie z koncepcja More Electric Aircraft. Nowa
konstrukcja beztozyskowego silnika elektrycznego jest ukierunkowana zaréwno
na eliminacj¢ elementéw ograniczajacych szybkos$¢ dziatania takich uktadéw,
jak réwniez na poprawe ich parametréw pracy oraz warunkéw eksploatacji (eli-
minacja sit tarcia, chlodzenie, uproszczenie konstruke;ji itp.). Dodatkowo przed-
stawione rozwigzania eliminujg lub ograniczaja wplyw elementéw nieliniowych,
takich jak strefa nieczuto$ci, histereza. Oprocz poprawy parametréw technicz-
nych zastosowanie nowych rozwiazan poprawia bezpieczenstwo i niezawodno$¢
konstrukcji lotniczych.
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BEARINGLESS ELECTRIC MACHINES
IN MORE ELECTRIC AIRCTRAFT CONCEPT

Abstract

Nowadays in aviation the dynamic development of aircraft on-board equipment connected
with implementation of More Electric Aircraft technology which assumed the application of
a larger number of systems using electric energy has been observed. The conception offers the
possibility of using conditions improvement of installations and systems ensuing from mass reduc-
tion, increased reliability of devices, easier maintenance and by these the increasing flight safety.
Responding to these tendencies in Department of Avionics and Air Force Equipment at Military
University of Technology the constructions of bearingless electric motors (motors, generators,
generator-starters) have been developed. In the article an example of bearingless electric motor
with permanent magnets is presented. The construction of bearingless electric motor designed
according to More Electric Aircraft conception, which are directed at elimination of elements
limiting working speed and also at improvement of working parameters and operating conditions.
The mathematical model of such engine and results of both simulated and experimental studies
have been presented.

Keywords: bearingless electric motors, aircrafts, reliability
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