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Представлены  результаты математического моделирования  линейного 
тромагнита  с  учетом  геометрических особенностей воздушного зазора. На основе  результатов моделирования проведен ра
чет электромагнитных  сил и результирующего момента,  действующих  на  подвижный  элем
магнитного  двигателя.  Отражены  данные сравнительного  анализа  результатов  расчета  силы  одностороннего  магнитного  
притяжения и результирующего момента. 

 
 

 
Линейные шаговые двигатели

ются весьма распространенными
приводов подвижных элементов позиционеров
передающих механизмов, раздаточных
и т. д. Как и у любых двигателей у

ряд недостатков ограничивающих
применения.  

Рассматриваемая в данной работ
ция ЛШЭД устраняет один из главных
татков ЛШД: рабочий момент данного
ля значительно выше, что обусловлено
нием его конструкции.  

Конструктивно ЛШЭД в зависимости
ласти применения могут быть

в одностороннем и двухстороннем
работы, с продольным или поперечным
ром замыкания основного магнитного

На рис. 1 показано возможное конструкти
ное исполнения ЛШЭД с внутренним
мым элементом, где корпус неподвижен
ко закреплен. Возможна также к

с внешним опорным элементом, в
перемещаться будет целиком двигатель
для движения будет служить внешний
ляющий контур, например труба.  

В качестве приводного механизма

ЛШЭД выступает Ш-образный электромагнит
ломаной формой якоря и полюса
вающей неравномерность зазора. 
ность зазора (рис. 2) позволяет сконцентрир
вать магнитный поток, создаваемый
электромагнита на участке l2, что в
редь приводит к значительному
тяговой характеристики и результирующего
момента представляемой конструкции
магнита по сравнению с классическим
клапанных электромагнитов. 
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Рис. 1. Конструкция ЛШЭД

движимым элементом

В виду сложности расчетов
нимаются ряд допущений

• магнитная проницаемость
проницаемости вакуума 
цаемость стали сердечника равна
µr = ∞; 

• потоки выпучивания
• смещение якоря в горизонтальном

ложении, по координате x
ря от полюса относительно оси

Погрешность, вызванная

допущениями при расчете
и рабочих характеристик ЛШЭД

вить до 17%  от номинального
Расчет характеристик

маной формой якоря и полюса
стандартным формулам [1
рических особенностей воздушного

Рис. 2. Схема расчета ломаной
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Конструкция ЛШЭД с внутренним 
движимым элементом  

сложности расчетов, в работе при-
допущений: 

агнитная проницаемость зазора равна 
 µ0, магнитная прони-

сердечника равна бесконечности 

выпучивания отсутствуют. 
смещение якоря в горизонтальном по-

x, при отклонении яко-
относительно оси, незначительно. 

вызванная принимаемыми 
при расчете электротехнических 

характеристик ЛШЭД, может соста-
номинального значения. 

характеристик электромагнита с ло-
и полюса производится по 

1], но с учетом геомет-
воздушного зазора. 

 
расчета ломаной формы зазора 
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Индукция магнитного поля определяется 
как  

S

IwG
B
х

= ;                                 (1) 

где I – ток катушки электромагнита, w – число 
витков катушки электромагнита, S –

 
площадь 

полюса. 
Проводимость зазора при учете ломаной 

формы полюса и якоря 
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где δср – 
средняя величина зазора. 
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где f1(x) и f2(x) – функции, описывающие зазор, 
образующийся между якорем и полюсом элек-
тромагнита соответственно на участках l1 и l2. 

( ) ( )β








 α

+β−−=
cos

2
sin2

180tan)()( 11

x

xlxf ;       (4) 

 

( )

( )β








 α−
+δ=

cos

2
sin2

,cons
)(

1

2

lx

lt
xf ;          (5) 

 
где l1 – длина участка l1; β – угол, образующийся 
между полюсом на участке l1 и якорем электро-
магнита, неизменный; α – угол, образующийся 
при отклонении якоря относительно оси, от ис-
ходного положения; δconst, l – 

постоянный зазор, 
сохраняемый на участке l2, при исходном поло-
жении якоря (притянутом). 

С учетом (2) и (3) выражение (1) принимает 
вид 
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Тяговое усилие электромагнита [2], харак-
теризующееся индукцией на элементарном уча-
стке dx (рис. 2)  
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Интегрируя данное выражение, с учетом 
уравнения (6)  
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определяются   характеристики тягового усилия 
электромагнита с прямой с ломаной формой 
якоря и полюса (рис. 3), относительно различ-
ных соотношений прямого l1 и наклонного l2 
участков полюса. Значение участка l1 указано в 
процентном соотношении относительно общей 
ширины электромагнита, где l1 = 100%, график 
характеризующий тяговую силу электромагнита 
с прямой формой якоря и полюса. 

 

 
Рис. 3. Распределение тягового усилия по 

ширине полюса 

Момент [3], действующий на элементарный 
участок dx якоря, определится из выражения: 

FdxdM = .                              (10) 

Интегрируя данное уравнение, определяется 
суммарный момент электромагнита с ломаной 
формой якоря и полюса 
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С учетом вышеизложенного, путем числен-
ного расчета результирующего момента относи-
тельно различных соотношений прямого l1 
и наклонного l2 участков полюса, определяется 
величина суммарного момента (рис. 4). 

В качестве сравнения приведена характери-
стика момента электромагнита без ломаной час-
ти, с шириной полюса равной величине участка 
l1 = 100% от x. 

Анализ электромагнита с ломаной формой 
якоря и полюса показал, что электромагнит, 
имеющий геометрические особенности воздуш-
ного зазора, имеет гораздо большую тяговую 
силу, чем электромагнит, имеющий классиче-
скую форму якоря и полюса. Появляется воз-
можность добиться существенного увеличения 
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результирующего момента электромагнита за 
счет варьирования геометрическими соотноше-
ниями участков l1 и l2.  

Например, исходя из полученных данных, 
можно сделать вывод о том, что при создании 
наклонного участка l2 (рис. 2), на полюсе элек-
тромагнита, имеющего длину, равную 50% от 
общей ширины полюса, наблюдается увеличе-
ние результирующего момента в 2 раза. 

 

 
Рис. 4. Результирующий момент по ширине 

полюса 

На основе полученных данных можно сде-
лать вывод о целесообразности использования 
электромагнита со сложной геометрией воз-
душного зазора в качестве приводного меха-
низма для ЛШЭД.  

Полученные результаты могут служить 
в дальнейшем основой при проектировании 

электромагнитных систем автоматики и сило-
вой электроники. 
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