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POLOWO-OBWODOWY MODEL OSIOWOSYMETRYCZNEGO 
AKTUATORA LINIOWEGO 

THE FIELD-CIRCUIT MODEL OF AXIS-SYMMETRICAL LINEAR ACTUATOR 

Streszczenie: W artykule przedstawiono polowy-obwodowy model osiowosymetrycznego aktuatora linio-
wego. Rozpatrywano aktuator nurnikowy z nurem stożkowym. Parametry całkowe modelu, takie jak induk-
cyjność oraz siła, zostały wyznaczone na podstawie rozkładu dwuwymiarowego pola magnetycznego. Obli-
czone parametry skupione następnie zaimplementowano w modelu obwodowym przetwornika, tzn. modelu 
obejmującym układ sprzężonych równań obwodu elektrycznego oraz równania dynamiki. W rozważaniach 
pominięto tłumiący charakter prądów wirowych. Przedstawiono wybrane wyniki badań symulacyjnych. 

Abstract:  In the paper a field-circuit model of axis-symmetrical linear actuator has been presented. An actua-
tor with conical armature has been considered and investigated. The integral parameters of the model, such as 
the inductance and the force have been determined on the basis of 2D electromagnetic field distributions, 
which have been obtained for the field model. Then, the calculated parameters have been implemented to the 
circuit model, ie. the model of the system comprising the coupled equations of the electrical circuit and the 
mechanical equilibrium equation of the considered actuator. In the considerations, the eddy current effect has 
not been taken account. The selected results of simulations have been presented. 

Słowa kluczowe: Model polowo-obwodowy, aktuator liniowy, analiza numeryczna 
Keywords: Field-circuit model, linear actuator, numerical analysis  

1. Wstęp 
Aktuatorami liniowymi nazywamy siłowniki 
elektromagnetyczne realizujące ruch liniowy. 
Takie siłowniki znajdują swoje zastosowanie 
w wielu dziedzinach przemysłu, głównie w 
automatyce procesów. Ponadto coraz częściej 
stosuje się je również w urządzeniach prze-
znaczonych do rehabilitacji oraz układach bio-
elektromechanicznych.  
Głównymi zaletami, które decydują o zasto-
sowaniu aktuatorów elektromagnetycznych są: 
lekka i kompaktowa konstrukcja, wysoka 
sztywność, łatwy montaż urządzenia oraz ni-
ski poziom emitowanego hałasu. Obecnie ist-
nieje wielka różnorodność aktuatorów o ruchu 
liniowym. Ewolucja systemów automatyki 
wymusiła w przypadku niektórych urządzeń 
stosowanie bardzo precyzyjnych jednostek li-
niowych. Takie aktuatory powstawały z myślą 
o aplikacjach, w których wymagany jest ruch 
liniowy z dokładnym sterowaniem prędkością 
i pozycjonowaniem siłownika, przy jednocze-
snym zachowaniu dużej powtarzalności. Ce-
lem niniejszej pracy jest omówienie obwodo-
wo-polowego modelu osiowosymetrycznego 
aktuatora liniowego. W pracy przedstawiono 
model matematyczny aktuatora oraz wybrane 
wyniki obliczeń stanów dynamicznych.  

2. Polowy model elektromagnesu 
Rozpatrywany aktuator liniowy pokazano na 
rysunku 1.  

 
Rysunek 1. Badany aktuator liniowy 

Podstawowe wymiary konstrukcyjne badane-
go aktuatora zestawiono w Tabeli 1. 

Tabela 1. Wymiary konstrukcyjne aktuatora 
d0  8 [mm] h1  138 [mm] 
d1  12 [mm] h2  146 [mm] 
d2  30 [mm] δ max 20 [mm] 
d3  34 [mm] α 45 [°] 
d4 88,36 [mm]   

W pracy do wyznaczania magnetostatycznego 
rozkładu pola oraz obliczania wartości para-
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metrów całkowych dla rozpatrywanego akt
atora opracowano oprogramowanie wykorz
stujące dwuwymiarowe ujęcie metody el
mentów skończonych (MES) [1]. W szczegó
ności poszukiwano takich parametrów całk
wych, jak indukcyjność uzwojenia 
elektromagnetyczną działającą na nur aktuat
ra Fe. Wartości tych parametrów okre
w funkcji położenia nura δ i warto
w uzwojeniu. Ponieważ rozpatrywany w pracy 
aktuator charakteryzuje się symetri
rozkład pola magnetycznego w jego obr
można wyznaczyć na podstawie równania pola 
o następującej postaci: 

 




µ∂
∂










∂
∂

µ∂
∂

rz
+

rrr π
φ

π 2

1

2

1

gdzie: φ opisuje krawędziowe warto
cjału wektorowego A (strumienie oczkowe), 
które dla układu o symetrii osiowej okre
jako ϕπ=φ A2 , a Jϕ jest składow

wektora gęstości prądu. W celu rozwi
równania (1) należy zdyskretyzowa
trywaną przestrzeń za pomocą
prostych kształtach. W pracy do dyskretyzacji 
obszaru rozpatrywanego aktuatora zastosow
no najprostszy rodzaj siatki złoż
tów trójkątnych. Następnie przyst
budowano funkcjonału energetyczn
uformowaniu funkcjonału, jego zró
waniu oraz przyrównaniu do zera 
uzyskano równanie MES o nastę
ci: 

 ΘR =⋅µ φφ),(δ

w którym, µR  jest macierz

oczkowych [2], φ jest wektorem strumieni 
oczkowych, a Θ  jest wektorem przepływów 
w uzwojeniu aktuatora wyznaczanym na po
stawie iloczynu wektora z opisuj
żenie zwojów i wartości prądu 
tj. 

 cz i⋅=Θ  

W pracy równanie (1) rozwią
krotnie dla zadanych wartości poło
δ  w zakresie max,0 δ  oraz warto

w przedziale ( max,0 I . Na podstawie przepr

wadzonych obliczeń oraz uzyskanych warto
strumieni oczkowych φ okreś
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Wyniki uzyskanych oblicze
ilustruje rysunek 2. 

Rysunek 2. Wartości indukcyjno
położenia zwory δ oraz prądu i
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macierzą reluktancji oczkowych wyznacz
nych przy założeniu przenikalno
nura aktuatora µ=µ0. Siłę działaj
funkcji szczeliny powietrznej 
wyznaczoną na podstawie zależ
struje rysunek 3. 

Rysunek 3. Wartości siły elektrom
w funkcji położenia zwory δ oraz pr

Uzyskane w ten sposób funkcje opisuj
ności indukcyjności L oraz siły 
nura aktuatora δ oraz prądu ic zaimplementow
no następnie w programie Matlab
w którym, na podstawie modelu obwodowego, 
przeprowadzono analizę stanów dynamicznych 
badanego aktuatora [4]. 

3. Obwodowy model elektro
Model matematyczny rozpatrywanego w pr
cy elektromagnesu zawiera dwa sprz
sobą równania: (a) równanie obwodu zasilaj
cego: 
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oraz (b) równanie równowagi mechanicznej:

 ( ) et Fktm =+ vd/dv

przy czym, użyte w powyższych wzorach 
symbole oznaczają: ( )δ,iL c

układu; ci  – natężenie prądu cewki; 
 rezystancja uzwojenia cewki;
zasilające; Fe –siła elektromagnetyczna dział
jąca na nur; Fobc – siła obciąż
nura; kt –współczynnik tarcia. W rozwa
niach założono, że rdzeń aktuatora wykonany 
jest z nieprzewodzącego materiału ferrom
gnetycznego. Pominięto w zwią
miący charakter prądów wirowych.
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Na rysunku 4 pokazano wyznaczone w ten 
sposób wartości pochodnych

Rysunek 4. Wartości pochodnej indukcyjno
w funkcji położenia zwory δ

4. Wyniki obliczeń symulacyjnych 
Badany aktuator zasilono ze 
stałego o wartości DC=9V. Liczba zwojów 
cewki aktuatora wynosiła 

cja uzwojenia wynosi 1,073
0,77 kg. Na początku oblicze
żono siłą oporową o warto
Obliczenia symulacyjne wykonano dla czt
rech różnych wstępnych szczelin powietr
nych (położeń nura) wynosz
nio: mm,20=δ  mm,15=δ
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mm.5=δ  Wyniki obliczeń zestawiono na ry-
sunkach 5-7. 
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Rysunek 5. Przebiegi prądu cewki w funkcji 
czasu dla kilku różnych wstępnych położeń nu-
ra 

 
Rysunek 6. Przebiegi położenia nura w funkcji 
czasu dla jego kilku wstępnych położeń 

 
Rysunek 7. Przebiegi siły działającej na nur 
w funkcji czasu dla jego kilku wstępnych poło-
żeń 

We wszystkich przypadkach zarówno prąd jak 
i siła elektromagnetyczna uzyskują tą samą 
wartość ustaloną. Czas zadziałania jest naj-
mniejszy dla najmniejszej szczeliny powietrz-
nej i rośnie wraz z jej wzrostem. Kolejne obli-
czenia wykonano dla stałej szczeliny począt-
kowej wnoszącej 10 mm i kilku różnych sił 
obciążenia. Wyniki obliczeń ilustrują rysunki 
8-9. W tym przypadku prąd i siły (nie pokaza-
ne w artykule) zachowują się podobnie jak 
poprzednio, przyjmując te same wartości usta-
lone. Różnice uwidaczniają się natomiast w 
przebiegach położenia nura. Zgodnie z ocze-
kiwaniami czas osiągnięcia położenia ustalo-
nego (10 mm) wzrasta wraz z rosnącą siłą ob-

ciążenia. Widoczny jest także efekt cofania się 
nura. Nur bowiem ma w tym przypadku moż-
liwość cofnięcia się o 10 mm. 

 
Rysunek 8. Przebiegi prądu cewki w funkcji 
czasu dla kilku różnych sił obciążenia nura 

 
Rysunek 9. Przebiegi położenia nura w funkcji 
czasu dla kilku różnych sił obciążenia 

5. Podsumowanie 
W artykule przedstawiono polowo-obwodowy 
model aktuatora liniowego. Wyniki przepro-
wadzonych badań symulacyjnych są zgodne z 
literaturowymi. Pozwala to wykorzystać opra-
cowany model do dalszych, bardziej zaawan-
sowanych badań. Kolejnym etapem badań bę-
dzie analiza pracy aktuatora w układzie za-
mkniętym, pozwalającym na precyzyjne, po-
wtarzalne odtwarzanie zadanego ruchu. 
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