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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 @gisymetrycznego aktuatora linio-
wego. Rozpatrywano aktuator nurnikowy z nurenzigiavym. Parametry catkowe modelu, takie jak induk-
cyjnos¢ oraz sita, zostaty wyznaczone na podstawie rozkthduwymiarowego pola magnetycznego. Obli-
czone parametry skupione ngstie zaimplementowano w modelu obwodowym przetwkarnizn. modelu
obejmupcym uktad sprgzonych réwna obwodu elektrycznego oraz réwnania dynamiki. Wwrazaniach
pominito ttumigcy charakter pgdow wirowych. Przedstawiono wybrane wyniki badggmulacyjnych.

Abstract: In the paper a field-circuit model of axis-symniet linear actuator has been presented. An actua-
tor with conical armature has been considered avestigated. The integral parameters of the madeh as

the inductance and the force have been determinettheo basis of 2D electromagnetic field distribotip
which have been obtained for the field model. Thka,calculated parameters have been implementi to
circuit model, ie. the model of the system compgsihe coupled equations of the electrical ciranitl the
mechanical equilibrium equation of the considereator. In the considerations, the eddy currefgicehas

not been taken account. The selected results afiaiibns have been presented.

Stowa kluczoweModel polowo-obwodowy, aktuator liniowy, analizanmeryczna
Keywords:Field-circuit model, linear actuator, numerical alysis

1. Wstep

Aktuatorami liniowymi nazywamy sitowniki
elektromagnetyczne realizige ruch liniowy.
Takie sitowniki znajduj swoje zastosowanie
w wielu dziedzinach przemystu, gtéwnie w
automatyce procesow. Ponadto corazce)
stosuje si je rOwniez w urzdzeniach prze-
znaczonych do rehabilitacji oraz uktadach bio-
elektromechanicznych.

Gléwnymi zaletami, ktére decydyjo zasto-
sowaniu aktuatoréw elektromagnetycznygh s
lekka i kompaktowa konstrukcja, wysoka
sztywna¢, fatwy monta urzdzenia oraz ni-
ski poziom emitowanego hatasu. Obecnie ist-
nieje wielka ranorodnaé¢ aktuatoréw o ruchu
liniowym. Ewolucja systemow automatyki
wymusita w przypadku niektérych wdzen
stosowanie bardzo precyzyjnych jednostek li-
niowych. Takie aktuatory powstawaty z ghy

o aplikacjach, w ktérych wymagany jest ruch
liniowy z doktadnym sterowaniem gutkoscia

i pozycjonowaniem sitownika, przy jednocze-
snym zachowaniu cdej powtarzalnéci. Ce-
lem niniejszej pracy jest oméwienie obwodo-
wo-polowego modelu osiowosymetrycznego
aktuatora liniowego. W pracy przedstawiono
model matematyczny aktuatora oraz wybrane
wyniki obliczeh stanéw dynamicznych.

2. Polowy model elektromagnesu

Rozpatrywany aktuator liniowy pokazano na
rysunku 1.

uzwojenie

obudowa
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Rysunek 1. Badany aktuator liniowy

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

Tabela 1. Wymiary konstrukcyjne aktuatora

>

do 8 [mm] hy 138 [mm]
d; 12 [mm] h, 146 [mm]
d; 30 [mm] O mas 20 [mm]
ds 34 [mm] a 457
d, | 88,36 [mm]

W pracy do wyznaczania magnetostatycznego
rozktadu pola oraz obliczania wadtd para-
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metrow catkowych dla rozpatrywanego u-
atora opracowano oprogramowanie wyly-
stugce dwuwymiaroweujecie metody ee-
mertow skaiczonych (MES) [1]. W szczel-
nosci poszukiwano takich parametréw co-
wych, jak indukcyjné¢ uzwojenial oraz si¢
elektromagnetyczndziatapca na nur aktuio-
ra Fe. Wartdci tych parametrow okg&ano
w funkcji potazenia nuradi wartosci pradu i
W uzwojeniu. Poniewarozpatrywany w prac
aktuator charakteryzuje ¢sisymetry osiow,
rozktad pola magnetycznego w jego giie
mozna wyznacz§ na podstawie réwnania pc
0 nastpujacej postaci:

9l 1 0p), 0] 1 001,
or| y27r or | 0z| p2ir 0z

gdzie: @ opisuje krawgdziowe wartéci poten-
cjalu wektorowegoA (strumienie oczkowe
ktore dla uktadu o symetrii osiowej okta sk
jako @ =21A,, aJ, jest sktadow obwodove

wektora gstasci pradu. W celu rozwjzania
réwnania (1) naley zdyskretyzow¢ rozpa-
trywarg przestrzé za pomog elementow ¢
prostych ksztattach. W pracy do dyskretyz
obszaru rozpatrywanego aktuatora zasta-
no najprostszy rodzaj siatki ziony z elemn-
tow trojkagtnych. Nasgpnie przysipiono do
budowano funkcjonalu energetyiego I. Po
uformowaniu funkcjonatu, jego ztbiczko-
waniu oraz przyréwnaniu do zedl/dgp=0
uzyskano réwnanie MES o nagtijgcej posa-
ci:

R,(6,9)[9=0 2)

w  ktorym, R, jest macierz reluktancii

oczkowych [2], @ jest wektorem strumiel
oczkowych, a® jest wektorem przeptywo
w uzwojeniu aktuatora wyznaczanym néed-
stawie iloczynu wektora opisupcego rozo-
zenie zwojOw i wartéci pradu i, w uzwojeniu,
tj.

©=z[, @3)

W pracy Bwnanie (1) rozwjzywano wieo-
krotnie dla zadanych walda potazenia nure
O W zakresi€(0,d;,4) Oraz wartéci pradu ic
w przedziale (0,1 ,,) . Na podstawie przeo-
wadzonych oblicz& oraz uzyskanych warioi
strumieni oczkowych@ okreslono nasgpnie
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relacje pomgdzy indukcyjndciag L oraz sig
elektromagnetyczn F. w funkcji szczeliny
powietrznejo oraz padu i.. Obliczapc induk-
cyjnasci L uzwojenia dla kolejnych warianté
korzystano z zataosci:

L=2z"gli;* (4)

Wyniki uzyskanychobliczea symulacyjnych
ilustruje rysunek 2.

/- 0,50
- 045 L[H]
- 040
£ 035

el T ZEzoe
Rysunek 2. Warfeai indukcyjngci w funkciji
potcazenia zworydoraz prdu i

Wartcs¢ sity F. wyznaczono natomiast |
podstawie formuty opisafej obgtosciowa
gestas¢ sty f,=J,,%xB, bedacej iloczynem
wektoragestaici pradow magnetyzac J, i in-
dukcji magnetycznejB. Poniewa w pracy
rozpatruje si uktad o symetrii osiowej, w 0-
rym przemieszczenie nura odbywag si kie-
runku osiz uktadu wspétrzdnych, formute
opisupca obgtosciowa gestas¢ sity upraszczi
si¢ do postacife = oy B, w ktorej Joy, jest
sktadowg katowg wektora gstosci pradu mra-
gnetyzaciji, &B; sktadowg promieniove wekio-
ra indukcji magnetyznej. Woéwczas warfo
sity dziatapcej na nur mana oblicz¢ na pd-
stawie poniszej calki:

F.= 21'[”Jrn¢Br rdrdz =
; ©

Ien

1
=3 [15 Ruo0) - R 6. 0) 0Pz

i=l g

przy czym$, jest polem powierzchni stka,
na ktory dziata sitaF,, S, jest powierzchri i-

tego elementu skezonego,A powierzchmi
przyporadkowary danemu wztowi (krawe-

dzi) siatki, dla ktorej okrdono qu,, len liczbg
elememdw skaiczonych wobrebie nura, &R0
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maciera reluktancji oczkowych wyznao-
nych przy zaleeniu prznikalnégé rdzenia |
nura aktuatorgu=p,. Site dziatapcag na nur, w
funkcji szczeliny powietrzned oraz pgdu i,
wyznaczog na podstawie zataeosci (5), ilu-
struje rysunek 3.

Rysunek 3. Wartai sily elektroragnetycznej
w funkcji potdenia zworydoraz pidu i

Uzyskane w ten sposob funkcje opimg zal:z-
nosci indukeyjnaci L oraz sityF. od potaenia
nura aktuatora oraz pgdu i, zaimplementoa-
no nasgpnie w programie Matle-Simulink,
w ktorym, na podstawie modelu obwodowe
przeprowadzono ariat stanéw dynamicznyc
badanego aktuatora [4].

3. Obwodowy model elektrimagnesu

Model matematyczny rozpatrywanego wva-
cy elektromagnesu zawiera dwa gpone ze
soky rownania: (ayéwnanie obwodu zasilg-
cego:

L(ic,5)6i°+i 9 (L(i..0))v+Ri,=U (6)

ERREE
oraz (b)réwnanie réwnowagi mechaniczr
m(dv/dt)+ kv = Fy = Fyp. @)

przy czym, uzyte w powyszych wzoracl
symbole oznaczgj L(ic,d) — indukcyjna¢
uktadu; i, —natzenie padu cewki; R-—
rezystancja uzwojenia cew U — napécie
zasilajce; F. —sita elektromagnetyczna dza-
jaca na nur;Fqy—Sita obcizenia; m— masa
nura; k —wspotczynnik tarcia. W rozwa-
niach zalgono, ze rdzé aktuatora wykonan
jest z nieprzewodzego materiatu ferroa-
gnetycznego. Pomigio w zwigzku z tym thu-
migcy charakter grdéw wirowych. W réwna-

niu obwodu zasilacego (6) wysipuje czton
0(L(i;,0))/ a8 zwiazany z pochodn czstko-
wa wzgledem wspoétrzdnej & W obliczeniach
polowych, ze wzgldu na bardzo du czawo-
chtonnag¢ obliczer oraz zapotrzebowanie
pami¢ operacyj, wyznaczono indukcyjrié
L dla kilkunastu 1(=36) wartdci pradu i i
(m=31) dyskretnych pof@a nura. W celt
zwickszenia doktadnai obliczen, dla kadej
wartasci pradu i, zbudowano wielomiann-
terpolacyjny Lagrange’a pozwaday w sfo-
sob analityczny (przy zatonym prdzie i;)
wyznaczy indukcyjna¢ L dla dowolnego po-
tozenia zwory [3]. Wielomian ten, dlk=m-1,
przyjmuje posté

k
L (i, =const,&)= Y a(_ o) (®)
j=0

Natomiast po zréniczkowaniu otrzymuje i

k_
L (iC :COHSt,O—): Z (k_ j)a(k_j)d(k_j_l) 9)

j=

=

o

Na rysunku 4 pokazano wyznaczone w
sposo6b wartéci pochodiych indukcyjngci.
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Pochodna indukcyjnosci [nH]

[N]
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8
Polozenie nura [mm] 10 natezenie pradu [A]

Rysunek 4. Wartai pochodnej indukcyjnai
w funkcji pot@aenia zworyd oraz pgdu i

4. Wyniki obliczen symulacyjnych
Badany aktuator zasilono z&ddta napéicia
stalego o wartei DC=9V. Liczba zwojow
cewki aktuatora wynositd, =840. Rezystan-
cja uzwojenia wynosi 1,0Q, a masa nura
0,77 kg. Na pocgku obliczen aktuator obci-
zono sip oporowy o wartdgci Fgp. = 60N .
Obliczenia symulacyjne wykonano dla e-
rech ré&nych wstpnych szczelin powiez-
nych (pota@en nura) wynosgcych odpowid-
nio: 4 =20mm, d=15mm, d=10mm oraz
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Jd =5mm. Wyniki obliczex zestawiono na ry-
sunkach 5-7.
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Rysunek 5. Przebiegi gotu cewki w funkciji

czasu dla kilku rénych wsgpnych potéeri nu-
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Rysunek 6. Przebiegi pamia nura w funkciji
czasu dla jego kilku wginych potéen
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Rysunek 7. Przebiegi sity dziajagj na nur
w funkcji czasu dla jego kilku wginych poto-
zen

We wszystkich przypadkach zaréwnagijak

i sita elektromagnetyczna uzyskuja samy
wartg¢ ustalon. Czas zadzialania jest naj-
mniejszy dla najmniejszej szczeliny powietrz-
nej i rasnie wraz z jej wzrostem. Kolejne obli-
czenia wykonano dla statej szczeliny pgez
kowej wnoszcej 10 mm i kilku rénych sit
obcigzenia. Wyniki obliczé ilustrujg rysunki
8-9. W tym przypadku pd i sity (nie pokaza-
ne w artykule) zachowyjsie podobnie jak
poprzednio, przyjmuygc te same wartgi usta-
lone. Rénice uwidaczniaj sie natomiast w
przebiegach pofenia nura. Zgodnie z ocze-
kiwaniami czas osggniecia polaenia ustalo-
nego (10 mm) wzrasta wraz z r@sa Sitg ob-
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cigzenia. Widoczny jest tede efekt cofania i
nura. Nur bowiem ma w tym przypadku #o
liwos¢ cofnigcia se 0 10 mm.
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Rysunek 8. Przebiegi qotu cewki w funkcji

czasu dla kilku rénych sit obaizenia nura
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Rysunek 9. Przebiegi pakmia nura w funkciji
czasu dla kilku rénych sit obaizenia

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono polowo-obwodowy
model aktuatora liniowego. Wyniki przepro-
wadzonych badasymulacyjnych s zgodne z
literaturowymi. Pozwala to wykorzystapra-
cowany model do dalszych, bardziej zaawan-
sowanych bada Kolejnym etapem badabe-
dzie analiza pracy aktuatora w ukladzie za-
mknietym, pozwalagcym na precyzyjne, po-
wtarzalne odtwarzanie zadanego ruchu.
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