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MOZLIWOSCI BADAWCZE ZAWIESZEN
MAGNETYCZNYCH W LABORATORIUM
BADAN NAPEDOW LOTNICZYCH WAT

W pracy zostato opisane Laboratorium Badan Nape¢déw Lotniczych w Wojsko-
wej Akademii Technicznej, ktére powstalo w wyniku realizacji projektu
POIG.02.02.00-14-022/09 Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
W laboratorium powstata m.in. Pracowania Zawieszen Magnetycznych, w ktdrej
sa prowadzone unikatowe w skali kraju i Unii Europejskiej numeryczne oraz do-
$wiadczalne badania nad zawieszeniami magnetycznymi, ich optymalizacja, ste-
rowaniem, zasilaniem itp. Ze wzglgdu na bardzo dobre wtasciwosci funkcjonalne
zawieszen magnetycznych, np. takich jak praca w bardzo niskich temperaturach
i wysokiej prézni, rozwigzania tego typu znajduja zastosowanie w technologiach
kosmicznych. Obecnie mozna zaobserwowa¢ bardzo dynamiczny rozwdj syste-
moéw lewitacji magnetycznej i ich systematyczne wykorzystanie w réznych aplika-
cjach. Dziatalno$¢ laboratorium jest nakierowana na rozwigzywanie probleméw
naped6w lotniczych i istotnie przyczyni si¢ do rozwigzywania probleméw eksplo-
atacyjnych, umozliwi modernizacj¢ testowanych konstrukcji, jak réwniez projek-
towanie nowych.

Stowa kluczowe: zawieszenia magnetyczne, napedy lotnicze, optymalizacja, ste-
rowanie

1. Wprowadzenie

W Wojskowej Akademii Technicznej i na Politechnice Warszawskiej jest
realizowany projekt POIG.02.02.00-14-022/09 pt. ,,Modernizacja i budowa no-
wej infrastruktury badawczej Wojskowej Akademii Technicznej i Politechniki
Warszawskiej na potrzeby wspdlnych numeryczno-do§wiadczalnych badan lot-
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niczych silnikéw turbinowych”. Bezposrednim celem projektu jest modernizacja
i budowa nowej zintegrowanej infrastruktury badawczej z zakresu badan silni-
kéw lotniczych oraz wzmocnienie potencjatu badawczego wspétpracujacych ze
soba Laboratorium Badah Napedéw Lotniczych WAT oraz Laboratorium Aero-
dynamiki Turbin Lotniczych i Spalania Politechniki Warszawskiej. W obszarze
badan przeptywu w turbinowych silnikach odrzutowych beda prowadzone prace
naukowo-badawcze dotyczace zagadnien aerodynamiki kanatéw przeptywo-
wych turbin, a takze kanaléw miedzytopatkowych wiencéw dyszowych i wirni-
kowych, aerodynamiki oraz aerosprezystosci pojedynczych topatek dyszowych
i wirnikowych oraz ich palisad z wykorzystaniem charakterystyk otrzymanych
z badan wagowych modeli w tunelach aerodynamicznych oraz obliczen nume-
rycznych. Oprécz wyposazenia i oprogramowania jest przewidziany zakup do
dyspozycji laboratorium m.in. zmodernizowanych w ramach projektu tuneli
aerodynamicznych matych i duzych predkosci. W zakresie statyki i dynamiki
lotniczych zespotéw napedowych Laboratorium bedzie si¢ zajmowa¢ modelo-
waniem numerycznym zespotdéw wirnikowych 1 ich elementéw, np. badaniem
zjawiska flatteru topatek. Wyznaczane beda wiasciwosci dynamiczne konstruk-
cji na podstawie modeli numerycznych, a wyniki b¢da poréwnywane z wynika-
mi badan eksperymentalnych. W zakresie pomiaréw cieplnych beda badane
wielko$ci gazodynamiczne w uktadach przeptywowych oraz wtasciwosci ciepl-
ne materiatéw stosowanych do budowy turbinowych silnikéw lotniczych i ener-
getycznych turbin gazowych. Wyposazenie bedzie obejmowaé przyrzady do
pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej, przewodnosci cieplnej, ciepla wlasciwego oraz
rozszerzalnoSci cieplnej materiatéw na potrzeby innych badan prowadzonych
w Laboratorium. W zakresie aktywnych zawieszen magnetycznych Laborato-
rium bedzie prowadzi¢ unikatowe w skali kraju numeryczne oraz doswiadczalne
badania nad opracowywaniem pasywnych i aktywnych zawieszen magnetycz-
nych, ich optymalizacja, sterowaniem nimi, zasilaniem itp. Laboratorium zajmie
si¢ takze dostosowaniem tozysk magnetycznych oraz ich osprzetu dla konkret-
nych aplikacji w lotniczych silnikach turbinowych. Obecnie sa prowadzone
m.in. prace nad beztozyskowymi maszynami elektrycznymi (silniki, generatory,
pradnico-rozruszniki).

Laboratoria WAT i Politechniki Warszawskiej bedg takze stuzy¢ podnosze-
niu kwalifikacji kadry naukowo-badawczej i doktorantéw. W laboratoriach
przewiduje si¢ réwniez prowadzenie zaje¢ dydaktycznych oraz dyplomowych
prac koncowych na studiach I i II stopnia.

2. Pracownia zawieszen magnetycznych

Jednym z zespotdéw realizujacych giéwny cel projektu jest utworzona
w Laboratorium Pracownia Zawieszen Magnetycznych. Pracownia ta prowadzi
badania naukowe ukierunkowane na wykorzystanie zjawiska aktywnej i pasyw-
nej lewitacji magnetycznej w technice lotniczej, ktérych wyniki byty publiko-
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wane na wielu konferencjach krajowych i zagranicznych [1, 2] oraz w czasopi-
smach naukowych [3-5]. Obecnie mozna zaobserwowaé bardzo dynamiczny
rozw0j systemOw lewitacji magnetycznej 1 ich systematyczne wykorzystanie
w aplikacjach lotniczych i kosmicznych. Systemy tozysk magnetycznych sa
wykorzystywane w:

silnikach turbinowych,

lotniczych uktadach wykonawczych,

beztozyskowych napedach, generatorach, pradnico-rozrusznikach,
systemach startu i ladowania, inercjalnym systemie sterowania i stabili-
zacji potozenia w przestrzeni obiektéw kosmicznych,

e kinetycznych akumulatorach energii umozliwiajacych zasilanie pojazdu
kosmicznego przy wchodzeniu w cien Ziemi,

e aktywnych systemach zawieszen magnetycznych do tlumienia, monito-
rowania, diagnozowania i sterowania drganiami,

e bezlozyskowych napedach liniowych i obrotowych (urzadzeniach, w kt6-
rych taczy si¢ zjawisko lewitacji magnetycznej i generowanie momentu
obrotowego lub sity pociagowej),

e bezlozyskowych pradnico-rozrusznikach dla lotniczych silnikéw turbi-
nowych taczacych funkcje tozyska, silnika elektrycznego i pradnicy,

e ciggach transportu magnetycznego umozliwiajgcego przenoszenie tadun-
kéw w warunkach braku grawitacji,

e wyrzutniach liniowych z lewitacja magnetyczng dla statkéw powietrz-
nych i kosmicznych,

e inercjalnych przyrzadach pomiarowych — giroskopach i przyspieszenio-
mierzach dla systeméw nawigacyjnych o bardzo duzej precyzji pomiaru
parametréw ruchu.

Ze wzgledu na bardzo dobre wiasciwosci funkcjonalne zawieszeh magne-
tycznych (praca w bardzo niskich temperaturach i wysokiej prézni) rozwigzania
tego typu znajduja powszechne zastosowanie w technologiach kosmicznych [2].
Na rysunkach 1. i 2. sa przedstawione przyktady konstrukcji wykonanych
w WAT. Zesp6t badawczy realizuje projekty obejmujace wykonanie sitowni-
kéw, zasilaczy, systemOw sterowania i tozysk pomiarowych. Prowadzone sa
rOowniez prace majace na celu wykonanie beztozyskowych maszyn i generato-
réw [2].

Obecnie zesp6l badawczy prowadzi prace nad zbudowaniem lotniczych
uktadéw wykonawczych z beztozyskowymi napedami elektrycznymi i syste-
mami tozyskowania silnikéw lotniczych oraz pednikéw pojazdéw podwodnych.
Badane sa nowe konstrukcje napedéw elektrycznych dla lotniczych uktadéw
wykonawczych. Na rysunku 3. jest przedstawiony beztozyskowy silnik elek-
tryczny. Badaniom poddano silniki synchroniczne i asynchroniczne. Inng grupa
badanych napedéw elektrycznych sa liniowe silniki elektryczne, ktére umozli-
wiaja zamiang energii elektrycznej na ruch liniowy bez dodatkowych elementow
i uktadéw, jak to ma miejsce w uktadach wykonawczych z silnikami obrotowy-
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Rys. 1. Lozyska magnetyczne opracowane i wykonane w WAT: a) pa-
sywne promieniowe, b) aktywne heteropolarne

Fig. 1. Magnetic suspensions developed and performed at the Military
University of Technology, types: a) passive radial, b) active heteropolar

Rys. 2. Lozyska magnetyczne opracowane i wykonane w WAT: a) aktywne
heteropolarne tozysko osiowe, b) aktywne heteropolarne tozysko promieniowe

Fig. 2. Magnetic suspensions developed and performed at the Military Universi-
ty of Technology: a) active heteropolar axial suspension, b) active heteropolar
radial suspension

Modut tozyska Modut czujnikéw
spoczynkowego

Rys. 3. Beztozyskowy naped elektryczny dla
lotniczego uktadu wykonawczego

8 BEZLOZYSKOWY . . . . .
SILNIK Fig. 3. Bearingless electric drive for aircraft

PLYTA MONTAZOWA ELEKTRYCZNY execution system
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mi. Konstrukcja modelu laboratoryjnego silnika jest przedstawiona na rys. 4.
Napedy tego typu w uktadzie bezzlobkowym sg obecnie konstruowane na po-
trzeby projektu GABRIEL (Grant UE nr 284884), ktérego celem jest zbudowa-
nie systeméw startu i lagdowania statkow powietrznych. W ramach projektu
PBS1/B6/7/2012 ,,Wykorzystanie nowych technologii inzynierii powierzchni
i tozysk magnetycznych w budowie miniaturowego turbinowego silnika odrzu-
towego” jest opracowywany system tozyskowania magnetycznego dla silnika
odrzutowego. Dodatkowo sa prowadzone prace nad modelowaniem silnika,
przygotowaniem i konfigurowaniem systeméw akwizycji oraz elementami au-
tomatyzacji.

Rys. 4. Liniowy uktad wykonawczy z napgdem liniowym na stanowisku laboratoryjnym w konfi-
guracji do badania wlasciwosci statycznych

Fig. 4. Linear execution system with the linear motor on the laboratory stand in the configuration
for testing of static properties

3. Infrastruktura pracowni

W ramach realizowanego projektu przygotowano wyposazenie i infrastruk-
tur¢ pracowni do:

¢ projektowania wysoko sprawnych zasilaczy i systeméw elektroenerge-

tycznych na potrzeby systemdw sterowania aktywnego,

¢ projektowania zaawansowanych systemow sterowania,

¢ projektowania obwodéw elektromagnetycznych uktadéw wykonaw-

czych,

e integracji i testowania systeméw zawieszen magnetycznych.

Pracownia jest wyposazona w stanowiska umozliwiajace wyznaczanie cha-
rakterystyk statycznych i dynamicznych aktywnych zawieszen magnetycznych
(rys. 5.). Kazde stanowisko sktada si¢ ze stabilnej ramy dostosowanej do obcia-
zenia o wartosci 600 kg. Na ramie mozna zbudowa¢ lini¢ wirnika o dlugosci do
5 m. Poszczegdlne elementy, takie jak czujniki, napgd, tozyska osiowe i promie-
niowe, s3 mocowane do uniwersalnych podpér. Dodatkowo przygotowano spe-
cjalistyczny osprzet, ktéry umozliwia pomiar sit osiowych i promieniowych
w funkcji polozenia wirnika i pradéw ptynacych w uzwojeniach maszyny elek-
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trycznej. Doktadno$¢ ustawienia wirnika wynosi do 1 pm, a ugigcie wirnika
5 um przy maksymalnym zakresie pomiarowym czujnikéw sity. Cato$¢ stano-
wisk dopetniajg systemy akwizycji i rejestracji parametréw. W pracowni do
rejestracji i archiwizacji sg wykorzystywane systemy firmy National Instruments
oraz dSpace. Pomiary mogg by¢ realizowane w czasie rzeczywistym z wykorzy-
staniem systemu PXI i CRIO. Dodatkowo stanowiska sa wyposazone w sprzet
1 oprogramowanie, co umozliwia szybkie prototypowanie i testowanie cyfro-
wych uktadéw sterowania pracujacych w czasie rzeczywistym.

Rys. 5. Stanowisko do pomiaru charakterystyk statycznych (a) i dynamicznych (b) zawieszen
magnetycznych

Fig. 5. The stand for measuring the static (a) and dynamic (b) properties of magnetic suspensions

Pracownia zawieszeh magnetycznych jest rOwniez wyposazona w oprogra-
mowanie przeznaczone do tego typu zadan. Podstawowe zadania projektowe,
testowe i weryfikacyjne sa wykonywane w $§rodowisku Matlab-Simulink oraz
LabView. W zakresie komputerowego wspomagania projektowania pracownia
jest wyposazona w oprogramowanie do projektowania elementéw mechanicz-
nych, elektrycznych, elektronicznych, elektromagnetycznych i magnetycznych.
Podstawowe programy wykorzystywane w pracowni to: AutoDesk Inventor,
Altium Designer, MultiSim, Comsol Multiphysics, ISE Xilinx, Opera, LabView,
Matlab-Simulink. Posiadane oprogramowanie umozliwia wymian¢ danych mig-
dzy poszczegdlnymi Srodowiskami i ich integracje w ramach projektowania
ztozonych systeméw mechatronicznych. Przyktadem takiego podejscia sg tozy-
ska magnetyczne, w ktérych procesie projektowania mozna wyrdzni¢ nastepuja-
ce fazy:

1. Wstepne obliczenia projektowe — najczgéciej wykonywane w $rodowi-

sku programu Matlab z wykorzystaniem jezyka skryptowego.

2. Wykonanie geometrii 2D i 3D z uwzglednieniem ograniczen technolo-

gicznych w programie AutoDesk Inventor.

3. Wygenerowanie z wykorzystaniem Live Link for Inventor modeli

niezbednych do analiz metoda elementéw skonczonych w Srodowisku
Comsol Multiphysics.



Mozliwosci badawcze zawieszen magnetycznych ... 323

4. Wykonanie analiz statycznych i dynamicznych metoda elementéw skon-
czonych.

5. Wygenerowanie w srodowisku Comsol Multiphysics z wykorzystaniem
Live Link for Matlab m-plikéw, ktére sg wykorzystywane do symula-
cji dynamicznych w §rodowisku Matlab-Simulink.

6. Wykorzystanie procedur srodowiska Matlab w programie Comsol Mul-
tiphysics do automatyzacji i przyspieszenia obliczen.

7. Szybkie prototypowanie w S$rodowisku Matlab-Simulink i LabView
uktadéw i praw sterowania oraz integracja zawansowanych praw z wy-
korzystaniem MathScript w LabView.

8. Wsparcie otrzymanych wynikéw przez analizy w §rodowisku NI Multi-
Sim i jego integracja z LabView.

9. Wykonanie prototypéw uktadéw elektroenergetycznych i ich testowanie
w srodowisku NI MultiSim i Altium Designer.

10. Integracja i wykonanie testow z wykorzystaniem programéw NI Multi-
Sim, LabView, Matlab i Comsol Multiphysics (dotaczenie modeli elek-
trycznych zasilania ,,modele 1D” do symulacji wykonanych w Comsol
Multiphysics).

Rys. 6. Pracownia optymalizacji obwodéw magnetycznych (a) oraz pracownia sterowania i pomia-
6w (b)

Fig. 6. Magnetic circuit optimization workshop (a) and the workrshop of control and measu-
rements (b)

Wybédr oprogramowania nie jest przypadkowy i ukierunkowany na gtgboka
integracje na potrzeby szybkiego projektowania zawansowanych systeméw me-
chatronicznych. Pracowania jest réwniez wyposazona w inng aparatur¢ nauko-
wo-badawczg czotowych producentéw, obejmujaca:

¢ czujniki do pomiaru wielko$ci mechanicznych (parametry ruchu),

e przyrzady do pomiaru i rejestracji parametrow elektrycznych (mierniki,

oscyloskopy, mostki pomiarowe RLC/M),

e pomiar wielko$ci magnetycznych (dwu-, tréjosiowe sondy dla gausso-

mierza),
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e generowanie sygnatéw i zasilacze,

e przetwarzanie sygnalow,

e specjalistyczny sprzet programowalny z wykorzystaniem systemow cza-

su rzeczywistego 1 uktadow FPGA.

Do wykonywania tak ztozonych zadan zostata przygotowana odpowiednia
infrastruktura. Na zdj¢ciach sa przedstawione pomieszczenia pracowni wzmac-
niaczy aktywnych lozysk magnetycznych, optymalizacji obwodéw magnetycz-
nych oraz sterowania i pomiaréw (rys. 6.).

4. Podsumowanie

Pracownia zawieszen magnetycznych jest przeznaczona do prowadzenia
badan majacych na celu wdrazanie technologii zawieszen magnetycznych
w technice lotniczej i kosmicznej. Przez realizacj¢ projektu POIG.02.02.00-14-
-022/09 zbudowano odpowiednig infrastrukturg, zakupiono aparature naukowo-
-badawcza i oprogramowanie. Dzigki temu utworzono unikatowa w Unii Euro-
pejskiej placowke przygotowana do prowadzenia prac z zakresu aktywnych
zawieszen magnetycznych. Ponadto zespét naukowy posiada umiejetnosci reali-
zacji zadan i jest gotowy do ich podjecia. Przejawia si¢ to zainteresowaniem
placéwek naukowych z kraju i1 Unii Europejskiej prowadzonymi badaniami
w WAT w omawianym zakresie. Ponadto zesp6t badawczy w ramach pracowni
jest gotowy do podjecia innych zadah zwigzanych z wyposazeniem awionicz-
nym, automatyka, sterowaniem i mechatronika lotniczg. O takich mozliwos$ciach
swiadcza realizowane przez zespdét badawczy projekty bezpilotowych apara-
tow latajacych typu Quadrotor, glowic obserwacyjnych oraz sterowania takimi
obiektami.
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POSSIBILITY OF MAGNETIC SUSPENSIONS INVESTIGATIONS
IN AIRCRAFT PROPULSION RESEARCH LABORATORY
OF MILITARY UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Abstract

In the paper the Aircraft Propulsion Research Laboratory at the Military University of Tech-
nology is presented which is supported by the “Innovative Economy” Operational Programme,
project no. POIG.02.02.00-14-022/09. In thta laboratory e.g. the Magnetic Suspension Workroom
has been established. Where the unique in Poland and European Union research investigations
under passive and active magnetic suspensions, their optimization, control, supplying, etc. are
realized. Due to really good functional properties of magnetic suspensions operating at very low
temperatures and high vacuum, for example, such solutions are widely applied in the space tech-
nology. Nowadays, the dynamic expansion of magnetic levitation systems and their systematic
utilization in different applications. The laboratory will find solutions of problems concerned with
aircraft drives and its operating. It makes possible modernize investigated constructions and also to
design the new one.
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