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WYBRANE ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJI SILNIKA KULISTEGO
ZTOCZACYM SIE WIRNIKIEM

Streszczenie. Coraz szersze zastosowanie w przemysle, automatyce, urzadzeniach nawigacyjnych
zaczynajg odgrywac silniki elektryczne o ruchu ztozonym. Jednym z jego przedstawicieli jest silnik o
wirniku kulistym. Rozréznia sie silniki kuliste z wirnikiem wirujagcym i toczacym. Kolejng mozliwoscig
zastosowania tego silnika moze by¢ przemyst motoryzacyjny. Celem modelowania jest sprawdzenie
mozliwoéci zastosowania silnika z wirnikiem kulistym jako elementu wykonawczego w skrzyni biegéw
samochodu osobowego. Tréjwymiarowe modele silnika zostaly zamodelowane w programie Opera, ktéry
pozwala na dokonanie analizy rozktadu pola magnetycznego oraz obliczenia momentu rozruchowego
wirnika. Celem modelowania jest uzyskanie optymalnego rodzaju i ksztattu wzbudnika silnika kulistego,
przy ktérym zostalby osiggniety maksymalny moment obrotowy wirnika, przy zadanych wymiarach
zewnetrznych.

SELECTED PROBLEMS OF OPTIMIZATION OF SPHERICAL MOTOR WITH
ROLLING ROTOR

Summary. Nowadays, the complex motion electric motors are very popular in industry, automation
and navigation devices. The motor with the spherical geometry is one of them. These motors give many
possibilities of a motion thanks to a variety of constructions and bearing systems. The rotor may be
situated in the centre of the aramture (rotating rotor) or the rotor rolls on the internal surface of the
armature (rolling rotor). The next possibility of using the motor with spherical, rolling rotor is a gearbox in
a vehicle, as a mechanism changing the gear. Modelling is made in 3D Opera software, which allowed to
calculate the distribution of the magnetic filed and the torque of the rotor. The dimension and shape of
the aramture is optimized to received the maximum torque.
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1LWSTEP

W dzisiejszych czasach w przemys$le, automatyce, urzagdzeniach nawigacyjnych coraz wieksza
role zaczynaja odgrywac silniki elektryczne o ruchu ztozonym. Jednym z przedstawicieli tego typu
silnikéw jest silnik o geometrii sferycznej. Sg to silniki posiadajace wirnik w ksztalcie kuli, ktory
poprzez swoja réznorodnos$¢ konstrukcji oraz sposobu utozyskowania w stosunku do stojana daje
wiele mozliwosci ruchowych.

Aby uzyska¢ wiecej niz jeden stopien swobody ruchéw silnika, wirnik o ksztatcie kulistym
posiada o$ biegunowga zoz' ijest objety obudowg charakteryzujgcg sie wewnetrzna powierzchnia
sferycznag (kulista) (rys.1). Wirnik moze by¢ usytuowany wspétsrodkowo w obudowie w taki sposoéb,
ze odlegtoéci mierzone w kierunku promieniowym od jego powierzchni do elementéw obudowy
wytwarzajgcych pole magnetyczne sg jednakowe tworzgc w ten sposéb szczeline, powietrzna.
Mozliwe jest takze rozwigzanie, gdzie wirnik toczy sie po wewnetrznej powierzchni wzbudnika
(rys.1).

W celu spowodowania ruchu obrotowego wirnika wzgledem jednej z osi wzbudnik powinien by¢
wyposazony w dwa strefowe obwody magnetyczne roztozone na wycinkach kulistych, umieszczone
symetrycznie wzgledem osi prostopadtej do osi obrotu [1].
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Rys. 1. Konstrukcje silnikéw z wirnikiem kulistym: a) wirnik wirujacy, b) wirnik toczacy sie
Fig. 1. Constructions of motors with a spherical rotor: a) rotating rotor, b) rolling rotor

Umieszczajac we wzbudniku dwie pary strefowych obwodéw magnetycznych, rozmieszczonych
symetrycznie wzgledem dwéch wzajemnie prostopadtych osi lezacych w ptaszczyznie prostopadtej
do osi biegunowej wzbudnika, mozliwy bedzie ruch obrotowy osi biegunowej wirnika o pewien kat.

Natomiast dla uzyskania ruchu obrotowego wirnika wok6t jednej z jego osi biegunowej (Y)
wzbudnik powinien zawiera¢ dodatkowe elementy wytwarzajgce pole wedrujace, wirujgce dookota
danej osi biegunowej. Takimi elementami moga by¢ dodatkowe wzbudniki lub tez modutowe
obwody magnetyczne majace podwdjng strefe ztobkowo-zebowa.

Jednym z rozwigzan konstrukcyjnych silnika z wirnikiem sferycznym sa silniki reluktancyjne. Sa
to silniki elektryczne, w ktérych moment obrotowy jest wytwarzany poprzez dazenie czesci
ruchomej (wirnika) do potozenia, przy ktérym indukcyjno$¢ zasilanego uzwojenia osiagga najwieksza
warto$¢. Uzwojenie silnika reluktancyjnego skfada sie przewaznie z kilku oddzielnych pasm
fazowych, ktére moga by¢ zasilane pojedynczo lub jednoczes$nie. Podczas pracy silnikowej pasmo
fazowe jest zwykle zasilane podczas wzrostu warto$ci indukcyjnosci, a brak zasilania wystepuje
przy spadku tej wielkosci.

Szczegblnym rozwigzaniem silnika reluktancyjnego jest specyficzna odmiana silnika
przetaczalnego. Sa to konstrukcje z toczacym sie wirnikiem RRSRM (Roling Rotor Switch
Reluctance Motor), w ktérych nastepuje zamiana impulséw elektrycznych na odpowiednie
przemieszczenie katowe - przetoczenie sie wirnika po trajektorii, ktérg moze by¢ hipocykloida.
Kazdy impuls powoduje obrét wirnika o okreslony kat, zalezny od konstrukcji silnika, zwany
‘krokiem’ lub ‘skokiem’ silnika.

Jednak przeciwnie do typowych silnikéw przetaczalnych, w silniku z wirnikiem kulistym ‘skok’
jest bardzo duzy. Dodatkowo silnik jest wyposazony w czujnik potozenia wirnika, co powoduje, ze
impuls elektryczny nie zostanie podany do kolejnego elementu wykonawczego, dopdki wirnik nie
zajmie okres$lonej pozycji, wymuszonej poprzednim impulsem.
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Ze wzgledu na konstrukcje silniki przelagczalne mozemy podzieli¢ na:
- reaktywne (reluktancyjne),
- z aktywnym wirnikiem (hybrydowe).

2. MODELOWANIE SILNIKOW Z WIRNIKIEM TOCZACYM SIE

Podczas budowy modelu silnika kulistego z wirnikiem toczacym sie zostaly przyjete
nastepujace zatozenia:

- zewnetrzna $rednica silnika nie moze przekroczyé 180 mm,
- skok silnika powinien sie zawiera¢ w przedziale 5-20 stopni,
- wzbudnik posiada uzwojenia skupione,

- pominieto uktad tozyskowania wirnika,

- ruch wirnika odbywa sie bez poslizgu.

Zamodelowany zostal silnik posiadajacy cztery rozmieszczone symetrycznie wzbudniki
modutowe. Silnik posiada wirnik symetryczny, ktéry toczy sie po wewnetrznej powierzchni
wzbudnika. Jako ze podczas jednego cyklu pracy silnika aktywny jest tylko jeden wzbudnik,
zamodelowano % catego silnika. Model zostal umieszczony w uktadzie wspoétrzednych
kartezjanskich w taki spos6b, ze wzbudnik jest zawsze symetryczny wzgledem ptaszczyzny XY,
natomiast obrét wirnika nastepuje wzgledem osi réwnolegtej do osi Z [2], Przyktadowe przekroje
zamodelowanych silnikéw oraz ich podstawowe wymiary pokazano na rys. 2.

Rys.2. Przekroj poprzeczny i wymiary modeléw: a) wirnik wirujacy, b) wirnik toczacy sie, c) wirnik toczacy sig¢ po
wprowadzeniu modyfikacji konstrukcji we wzbudniku

Fig.2. Cross-section and dimesions of models: a) rotating rotor, b) rolling rotor, c) rolling rotor after modifications of
armature

Wzbudnik w ptaszczyznie XZ zawarty jest w kacie 50°. Mimosrod sferyczny - odlegto$¢ miedzy
centralnym punktem wzbudnika a $rodkiem wirnika wynosi 5 mm. Przyjeto, ze wzbudnik i wirnik sag
wykonane z materiatdbw ferromagnetycznych. W uzwojeniach zostala zadana gesto$¢ pradu
j=5 A/mm2. Na wszystkich ptaszczyznach zewnetrznych modelu jako warunki brzegowe przyjeto
Bn=0.

3. OBLICZENIA

3.1. Poréwnanie silnika o wirniku umieszczonym centralnie z silnikiem o wirniku
toczacym sie

Dla obu silnikbw obliczenia zostaly wykonane przy tych samych wymiarach zewnetrznych
maszyny (rys. 2). Z wynik6w obliczen, pokazanych na rys. 3 wynika, ze silnik z wirnikiem
umieszczonym centralnie uzyskuje wiekszy moment rozruchowy, ale wystepuje on tylko przy
konkretnym potozeniu wyrnika. Natomiast silnik z wirnikiem toczacym sie w wiekszym zakresie
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zmian katowych potozenia wirnika uzyskuje duza warto$¢ momentu. Maksymalne momenty
rozruchowe dla obu tych silnikéw przypadaja dla ré6znych potozen wirnika.

Potozenie katowe wirnika [stopniej

Rys. 3. Charakterystyka katowa momentu
Fig. 3. Angular characteristic of torque

Jak wida¢ z przebiegéw, moment rozruchowy w przypadku silnika z wirnikiem umieszczonym
centralnie zmienia znak w poblizu osi symetrii zeba, wok6t ktérego uzwojenie jest zasilane (rys. 2).
Natomiast w przypadku silnika z wirnikiem toczacym sie wirnik zatrzymat sie 8° po przekroczeniu
osi symetrii zeba, a takze nie ulega zmianie kierunek obrotu wirnika. Wynika to w duzej mierze z
faktu, ze uzwojenie tego silnika nie jest symetryczne. Takze wielko$¢ szczeliny powietrznej jest
wieksza niz w przypadku silnika z wirnikiem umieszczonym centralnie (rys. 2).

3.2. Obliczenia silnika z wirnikiem toczacym sie - modyfikacja wzbudnika

Po obliczeniach wstepnych dokonano modyfikacji konstrukcji wzbudnika, o tych samych
wymiarach co w poprzednim przypadku, polegajacej na wykonaniu w kierunku promieniowym
pioniowych otworéw w zebach wzbudnika (rys. 2c). Modyfikacja ta miata na celu zageszczenie linii
sit pola, co powinno da¢ efekt w postaci wiekszego momentu rozruchowego wirnika. W wyniku
dokonanych obliczen teza ta zostata potwierdzona. Warto$¢ momentu rozruchowego wirnika
wzrosta w caltym zakresie zmian potozenia wirnika. Warto§¢ maksymalna momentu rozruchowego
zostata osiagnigeta w tym samym potozeniu wirnika co w poprzednim przypadku (rys. 4).
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Rys. 4. Charakterystyka katowa momentu
Fig. 4. Angular characteristic of torque

4. PODSUMOWANIE

Silniki z wirnikami kulistymi sa konstrukcjami o do$¢ skomplikowanej geometrii: wirnik ma ksztatt
kuli, a wzbudnik jej wycinka. Do tego czesto dochodzi skomplikowany system zawieszenia wirnika.
Ale w stosunku do ,tradycyjnych" (walcowatych) silnikow elektrycznych oferuje znacznie wieksze
mozliwo$ci ruchu wirnika.

Silnik z wirnikiem toczacym sie oferuje wiekszy moment obrotowy, w wiekszym zakresie
potozen katowych wirnika, niz silnik z wirnikiem wirujacym. Modyfikujac konstrukcje silnika mozna
uzyskac jeszcze lepsze parametry pracy. Dalsze obliczenia bedg polegaty na dalszej modyfikacji
wybranych parametréw wzbudnika i wirnika silnika z wirnikiem toczgcym sig, w celu uzyskania jak
najwiekszego momentu rozruchowego, przy zadanych wymiarach zewnetrznych silnika.
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Abstract

The motor with the spherical geometry is an example of a complex motion electric motor, which
is popular in industry, automation and navigation devices. These motors have spherical-shaped
stator and rotor and give many possibilities of a motion. The rotor may be situated in the centre of
the armature (rotating rotor) or the rotor rolls on the internal surface of the armature (rolling rotor)
(Fig. 1). The rotation motion of the rotor is possible thanks to two diametrally opposite placed
inductors [1J.

A reluctance motor is another construction of the machine with spherical rotor. The rotor heads
towards a postion where a supplied winding generates the maximum flux density. The winding in
the reluctance motor consists of a few separated phase segments, which can be supplied
separately or simultaneously.

A switched reluctance motor is a special construction of a reluctance motor. The discrete
executive elements in this construction change electric impulses into a rotation motion of a rotor.
The rotor changes its position by the specified angle, which is called a ,step” or a jump”. In
opposition to typical switched motors, in motors with a spherical rotor a ,step” is very big.

When creating models in 3D Opera software the following assumptions are made:

- outer diametr of the motor is smaller than 180 mm,
- a step range of the rotor is 5-20 degrees,
- an armature has a concentrated widing,
bearing system is disregard,
- aslip is equal to 0.

The motor has 4 modular armature and a rolling rotor. There is built % part of the motor,
because during one work cycle only one aramture is supplied. The model is placed in the cartesian
coordinate system. The XY plane is the symmetry plane for the armature. The rotor rotates aroud
an axis, which is parallel to the Z axis. The current density is 5 A/mm2. The boundary conditions on
all exteral surfaces of the model are BN=0 [2].

First, the motor with the rotating rotor and the motor with the rolling rotor are compared
(Fig 2: a) and b)). The outer dimesion of the both motors is the same. The motor with the rotating
rotor offers higher value of the torque, but only in one, specific position of the rotor. The motor with
the rolling rotor has a large torque in a wide range of the rotor position. In oposite to the motor with
rotating rotor, the asymmetric widing is used in the rotor with the rolling rotor. The result is as
follows: the points of the maximum torque and points at which the rotors stop are different for these
both motors (Fig. 3).

Then, the construction of the aramture in the motor with the rolling rotor is modifed. The small
holes in radial direction are made in the aramture (Fig. 2 c)). As expected, the torque is larger for all
positions of the rotor (Fig. 4).

At this point, further work is in progress. The construction of the armature is modifed to receive
the maximum value of the torque at the same outer dimesion.



