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Opis wynalazku

Dziedzina techniki

Przedmiotem wynalazku jest wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy, zwlasz-
cza do zastosowan lotniczych w systemach sterowania elektronicznego (FBW). Bardziej szczegétowo,
wynalazek dotyczy tréjfazowego, wielobiegunowego, synchronicznego silnika bezszczotkowego z ma-
gnesami trwatymi o konfiguracji osiowej, przeznaczonego do zastosowan lotniczych w elementach ta-
kich jak serwositowniki i serwozawory, w szczegéblnosci do napedu suwaka obrotowego w serwositow-
nikach stosowanych w systemach FBW w zastosowaniach lotniczych.

Stan techniki

Silniki o konfiguraciji promieniowej, w zaleznosci od zapotrzebowania na moc, majg wyzszg mase
i gabaryty w poréwnaniu do silnikéw osiowych. Ponadto, uzwajanie silnikéw promieniowych o duzym
wypetnieniu ztobka jest czasochtonne i zwykle odbywa sie poza silnikiem, a nastepnie jest ono nasu-
wane na zeby stojana.

Silnik 0 osiowym przeptywie strumienia magnetycznego umozliwia uzyskanie wiekszej mocy
i sprawnosci przy mniejszej masie elementéw w poréwnaniu do silnikéw promieniowych, ze wzgledu na
bardziej upakowany i w konsekwencji mniejszy obwéd magnetyczny. Ponadto, silniki o strumieniu osio-
wym pozwalajg osiggnag¢ wyzszy i stabilniejszy moment obrotowy, co jest cechg niezwykle pozadang
w przypadku napedu suwakéw zaworéw hydraulicznych, gdzie silnik musi ptynnie reagowaé na sity po-
wstate na skutek przeptywajgcego medium o okre$lonej lepkoéci, tarcia, a takze inercji napedzanych
elementow.

Znane sg wielokanatowe silniki o konfiguracji promieniowo-strumieniowej w zastosowaniach lot-
niczych, np. z europejskiego zgtoszenia patentowego nr EP3300214A1. Ten znany silnik wielokanatowy
sktada sie z wirnika z magnesami trwatymi oraz stojana z zebami podzielonymi na trzy niezalezne sekcje
oddzielone od siebie szczelinami, przy czym kazda sekcja posiada niezalezne uzwojenie.

Z polskiego patentu PL218406B1 znany jest rowniez wielobiegunowy silnik osiowo-strumieniowy
do napedu pompy, ktérego zeby stojana ulokowane sg w obwodowym kanale korpusu pompy, zawie-
rajgcym pierscien magnetyczny z zamocowanymi magnesami. Zeby stojana sg zamocowane w obwo-
dowych wycieciach pierécienia stojana i majg umieszczone obwodowo cewki. Pierscien stojana stanowi
zamkniecie zwrotne. Natomiast pierécienn magnetyczny zawiera 56 magnesoéw w postaci prostokgtnych
plytek, zamocowanych na pierscieniu zwrotnym. Zeby stojana majg prostokgtne wyciecia pod obwo-
dowe wyciecia pierécienia stojana. W silniku tym zastosowano duzg liczbe magneséw, co skutkuje diuz-
szym czasem nawijania i montazu, a takze wyzszymi stratami w rdzeniu magnetycznym.

Silnik 0 osiowym przeptywie strumienia magnetycznego o takich samych parametrach elektrycz-
nych moze byé nawet 5-krotnie Izejszy i 4-krotnie krétszy od klasycznego silnika o promieniowym prze-
ptywie strumienia opisanego w zgtoszeniu patentowym EP3300214A1. Ponadto, w silnikach osiowych
strumien magnetyczny przewodzony jest kroétszg drogg w obwodzie magnetycznym co znaczgco
zmniejsza straty w rdzeniu.

Opis istoty wynalazku

Celem wynalazku jest opracowanie silnika, ktéry zapewni niezawodno$é dziatania w systemach
sterowania elektronicznego (FBW).

Innym celem wynalazku jest opracowanie kompaktowego silnika do napedu suwaka obrotowego
w serwositownikach lub serwozaworach stosowanych w systemach sterowania elektronicznego (FBW)
w zastosowaniach lotniczych.

Cel ten spetnia urzgdzenie wedtug dofgczonej tresci zastrzezen patentowych.

Zgodnie z wynalazkiem, wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy, zwtaszcza do
zastosowan lotniczych w systemach sterowania elektronicznego (FBW), posiada stojan z wieloma ze-
bami, na ktére nawiniete jest uzwojenie oraz rozmieszczonymi obwodowo w réwnych odstepach, wirnik
z wieloma magnesami trwatymi obracajgcy sie wokét osi silnika, przy czym stojan oraz wirnik usytuow-
ane sg w uktadzie osiowym wzgledem osi obrotu silnika tak, ze pomiedzy nimi wystepuje szczelina.
Wirnik posiada co najmniej osiem magnesow, a stojan posiada co najmniej dwanascie zebdw, z ktérych
kazdy umieszczony jest w obwodowym wycieciu jarzma i potgczonych przynajmniej w cztery niezalezne
kanaty, przy czym na koficu zeba, ktéry jest zwrécony w strone magneséw wirnika znajduje sie nabie-
gunnik majgcy postaé stopy, ktéra rozszerza sie w kierunku magnesow. Blizej przeciwnego konca zeba,
po jego obu bokach znajdujg sie ramiona, na ktérych wspiera sie jarzmo stojana.
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Korzystnie, silnik zasilany jest pradem tréjfazowym, przy czym kazdy kanat posiada niezalezny
obwéd uzwojenia i uktad sterowania, a do kazdego z trzech zebéw w kazdym kanale przytgczona jest
osobna faza.

Korzystnie, jarzmo oraz zeby stojana wykonane sg z pakietu blach elektrotechnicznych.

W jednym z alternatywnych przyktadéw silnik posiada dwanascie zebow i osiem magnesoéw trwa-
tych albo dwadzieScia cztery zeby i szesnascie magneséw trwatych.

Korzystnie, stosunek $rednicy zewnetrznej do $rednicy wewnetrznej wynosi 0,6.

Zastosowanie wielokanatowego bezszczotkowego silnika osiowo-strumieniowego wedtug ktére-
gokolwiek z zastrzezen patentowych do napedu suwaka obrotowego w serwositownikach lub serwoza-
worach stosowanych w systemach sterowania elektronicznego (FBW) w zastosowaniach lotniczych.

Korzystne skutki wynalazku

Przedstawione rozwigzanie jest urzagdzeniem lzejszym niz dotychczasowe konstrukcje, co prze-
ktada sie na nizszg wage statku powietrznego. Silnik osiowy przy odpowiednim sterowaniu uzyskuje
stabilniejszy moment obrotowy i lepszg sprawnos$¢ konwersji energii elektrycznej na mechaniczng,
dzieki zastosowaniu specjalnej konstrukcji zebéw z poszerzong stopg potgczonych w uktadzie wieloka-
natowym.

Objasnienie rysunkéw

Wynalazek zostanie ponizej przedstawiony w korzystnym przyktadzie wykonania, z odniesieniem
do zatgczonych rysunkéw, na ktérych:

Fig. 1 — przedstawia silnik sktadajgcy sie z potgczonych w uktadzie osiowym stojana i wirnika.

Fig. 2 — przedstawia konstrukcje zeba stojana.

Fig. 3 — przedstawia tarcze wirnika z magnesami trwatymi.

Fig. 4 — przedstawia potgczenie wirnika ze stojanem z widokiem pojedynczego kanatu.

Fig. 5 — przedstawia schemat potgczenia silnika w uktadzie czterokanatowym.

Szczegotowy opis korzystnego przyktadu realizacji wynalazku

W jednym z korzystnych przyktadéw realizacji wynalazku na fig. 1 przedstawiono wielokanatowy
bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy, zwtaszcza do zastosowarn lotniczych w systemach sterowa-
nia elektronicznego. Jest to w szczegdlnosci wielokanatowy, wielobiegunowy i tréjfazowy synchroniczny
silnik bezszczotkowy z magnesami trwatymi o konfiguracji osiowej przeznaczony do napedu serwoza-
wordw w sitownikach lub zaworach stosowanych w systemach FBW, sterowany za pomoca przemien-
nikéw czestotliwosci.

Silnik posiada stojan 1 oraz wirnik 2 o ksztatcie cylindrycznym, ktére usytuowane sg w uktadzie
osiowym wzgledem osi obrotu silnika tak, ze pomiedzy nimi wystepuje niewielka szczelina.

Stojan 1 skiada sie z jarzma 5 z wieloma zebami 4, na ktére nawiniete jest uzwojenie oraz roz-
mieszczonymi obwodowo w rownych odstepach. Elementy stojana 1, tj. zeby 4 i jarzmo 5 wykonane sg
z pakietu blach elektrotechnicznych. Jarzmo 5 posiada obwodowe wyciecia 6 rozmieszczone w regu-
larnych odstepach, korzystnie o ksztatcie prostokata lub trapezu, w ktérych montowane sg zeby 4
z uzwojeniem, dzieki czemu mozliwy jest montaz zeb6w 4 poprzez wsuwanie od czota jak i od boku
stojana 1.

Zab 4 z nabiegunnikiem sktadajg sie z pakietu blach elektrotechnicznych, ktére tgczone sg w taki
sposéb, aby poszerzyé stope 9 zeba 4, co umozliwia zminimalizowanie momentu zaczepowego, hatasu
oraz w pewnym zakresie na manipulowanie ksztattem przebiegu napiecia indukowanego BEMF. Jak
pokazano na fig. 2 — na kocu zeba 4, ktéry jest zwrécony w strone magnesow 3 wirnika 2 znajduje sie
nabiegunnik 9 majgcy postaé stopy, ktéra rozszerza sie w kierunku magneséw 3. Blizej przeciwnego
konca zeba 4, po jego obu bokach znajdujg sie ramiona 8, na ktérych wspiera sie jarzmo 5 stojana 1.
Pomiedzy stopg 9 a ramionami 8 nawiniete jest uzwojenie. Zgb 4 w przekroju poprzecznym ma ksztatt
prostokata lub trapezu odpowiadajgcego ksztattowi wycie¢ 6 w jarzmie 5.

Uzwojenie nawijane jest na zebach 4 przed montazem w jarzmie 5, co znacznie upraszcza ope-
racje nawijania, uzyskujac przy tym bardzo wysoki wspotczynnik wypetienia ztobka 7.

Na fig. 3 przedstawiono wirnik 2 z wieloma magnesami trwatymi 3 obracajgcy sie wokoét osi silnika.
Wirnik 2 sktadajacy sie z tarczy 10 z magnesami trwatymi 3 znajduje sie w strefie zanurzonej w oleju
hydraulicznym. Dobrana liczba magneséw 3 do liczby ztobkéw 7 umozliwia nawiniecie stojana 1 w spo-
séb wielokanatowy. Kazdy kanat |, Il, lll, IV uzwojenia jest od siebie elektrycznie odizolowany i zasilany
z osobnego sterownika. Korzystnie w tym rozwigzaniu wszystkie kanaty I, 11, lll, IV wspétdzielg ten sam
obwéd magnetyczny poprzez jarzmo 5 stojana 1.
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Wirnik 2 tozyskowany jest na co najmniej jednym tozysku oporowym (osiowym) i jednym fozysku
promieniowym. Korzystnie w zaprezentowanym rozwigzaniu w przypadku awarii sekcji (kanatéw) na-
przeciwlegtych np. I-lll albo II-IV, pozostate dwie dziatajace zapewniajg wzgledng réwnowage osiowa,
€O nie prowadzi do szybszego zuzycia fozysk.

W prezentowanym przyktadzie silnik sktada sie z wirnika 2 z odmioma magnesami 3 oraz stojana 1
z dwunastoma zebami 4 z uzwojeniem potaczonym w cztery niezalezne kanaty (sekcje) od | do IV, przy
czym zasilanie cewek odbywa sie w sposob wieloredundancyjny z czterech oddzielnych sterownikéw.
Stojan 1 podzielony jest na cztery sekcje (kanaty) co 90 stopni. Kazda z sekcji I, Il, lll, IV sktada sie
z trzech zebéw 4, na ktérych umieszczone jest uzwojenie faz U-V-V potgczonych w gwiazde lub tréjkat.
Umozliwia to nawiniecie osobno i niezaleznie kazdego kanatu. Kazdy kanat I, Il, lll, IV uzwojenia jest od
siebie elektrycznie odizolowany i zasilany z osobnego sterownika. Kiedy jeden z kanatéw I, 1I, lll, IV
ulegnie awarii, pracujg pozostate trzy. Opisana konstrukcja umozliwia poprawng prace silnika nawet
w ekstremalnie trudnej sytuacji, kiedy trzy kanaty silnika ulegng awarii. Cztery tréjfazowe niezaleznie
wspotpracujgce obwody uzwojenia silnika niemal catkowicie eliminujg ryzyko wystgpienia awarii w cza-
sie trwania lotu. Moc silnika dobrana jest tak, aby nawet jeden kanat byt w stanie zapewni¢ normalng
prace urzadzenia i obracaé wirnikiem z magnesami statymi.

W innym przyktadzie wykonania wynalazku, silnik do napedu pomp sktada sie z dwudziestu czte-
rech zebéw 4 umieszczonych w strefie suchej i szesnastu magneséw 3 umieszczonych bezposrednio
na jarzmie 5 wirnika 2 znajdujgcym sie w strefie mokre;.

Stosunek $rednicy zewnetrznej d2 do $rednicy wewnetrznej dl wirnika 2 pokazanych na fig. 4
wynosi 0,6 i zostat dobrany w taki sposéb, aby uzyska¢ mozliwie maksymalny moment znamionowy.

Wielobiegunowy silnik bezszczotkowy z magnesami trwatymi moze byé wykorzystany do napedu
suwakow rozdzielaczy serwozawordéw w sitowniku FBW jak i rowniez do lotniczych zawordéw o tzw. na-
pedzie bezposrednim.

Zastrzezenia patentowe

1. Wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy, zwlaszcza do zastosowan lotni-
czych w systemach sterowania elektronicznego (FBW), posiadajacy stojan z wieloma zebami,
na ktére nawiniete jest uzwojenie oraz rozmieszczonymi obwodowo w réwnych odstepach,
wirnik z wieloma magnesami trwatymi obracajgcy sie wokét osi silnika, przy czym stojan oraz
wirnik usytuowane sg w uktadzie osiowym wzgledem osi obrotu silnika tak, ze pomiedzy nimi
wystepuje szczelina, znamienny tym, ze wirnik (2) posiada co najmniej osiem magneséw (3),
a stojan (1) posiada co najmniej dwanascie zebdw (4), z ktérych kazdy umieszczony jest w ob-
wodowym wycieciu (6) jarzma (5) i potgczonych przynajmniej w cztery niezalezne kanaty (1, Il,
1, IV), przy czym na konfcu zeba (4), ktéry jest zwrécony w strone magnesow (3) wirnika (2)
znajduje sie nabiegunnik (9) majgcy postaé stopy, ktéra rozszerza sie w kierunku magnesoéw
(3), a blizej przeciwnego konca zeba (4), po jego obu bokach znajdujg sie ramiona (8), na
ktérych wspiera sie jarzmo (5) stojana (1).

2. Wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy wediug zastrz. 1, znamienny tym,

ze silnik zasilany jest prgdem tréjfazowym, przy czym kazdy kanat (I, I, lll, IV) posiada nieza-
lezny obwdd uzwojenia i ukfad sterowania, a do kazdego z trzech zeb6w (4) w kazdym kanale
{, 1, 1, V) przytgczona jest osobna faza.

3. Wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym,
ze jarzmo (5) oraz zeby (4) stojana (1) wykonane sg z pakietu blach elektrotechnicznych.

4. Wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym,
ze posiada dwanascie zebow (4) i osiem magnesow trwatych (3).

5. Wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy wedtug zastrz. 1, znamienny tym,
ze posiada dwadzie$cia cztery zeby (4) i szesnascie magnesow trwatych (3).

6. Wielokanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy wediug zastrz. 1, znamienny tym,
ze stosunek $rednicy zewnetrznej (d2) do srednicy wewnetrznej (d1) wirnika (2) wynosi 0,6.

7. Zastosowanie wielokanatowego bezszczotkowego silnika osiowo-strumieniowego okreslo-
nego w ktérymkolwiek z zastrzezen od 1 do 6 do napedu suwaka obrotowego w serwositow-
nikach lub serwozaworach stosowanych w systemach sterowania elektronicznego (FBW)
w zastosowaniach lotniczych.
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Rysunki

Fig. 1

Fip.2
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Fig. 3
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Fig.5



