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摘要 

本論文提出一種梯型感應體之構造用來改善線性感應馬達之推力，四種可實

行之結構被用來分析和比較其差異性，梯型鋁板感應體、平板型鋁板感應體，開

口平行槽鐵心與半閉口平行槽鐵心，藉由有限元素分析之方法，分析其在分佈式

和集中式兩種繞法下四種結構之推力、推力鏈波的差異性，由模擬結果知本文所

提出之半閉口平行槽移動鐵心與梯型鋁板感應體結構可以有效的改善線性感應馬

達之推力。將選擇該線性感應馬達之梯型感應體厚度、氣隙與移動子半閉口平行

槽鐵心形狀作為實驗設計法之實驗因子，並利用田口法找出該線性感應馬達之推

力與推力鏈波之最佳化設計。 

關鍵詞：線性感應馬達、有限元素分析、梯型感應體、推力 
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Abstract 

This paper presents a structure of the ladder shape conductors to enhance thrust 

force of the linear induction motor. In the analysis, Four models may implement to the 

structure: semiopen parallel slots flats-type aluminum sheet(SPSF), semiopen parallel 

slots ladder-type aluminum sheet(SPSL), open parallel slots flats-type aluminum 

sheet(OPSF) and open parallel slots ladder-type aluminum sheet (OPSL). Thrust forces 

and thrust ripples are calculated under different aluminum sheet and back iron sheet 

thickness. Simulation results reveal that ladder aluminum sheet add back iron is 

possible to increase thrust force. Also, as the aluminum sheet get thinner, the effective 

air-gap will get smaller, and as a result, the thrust force will become bigger. Open 

parallel slots Ladder-type aluminum sheet has good thrust characteristics. The 

simulation data can be used as reference basis when estimating real linear motor 

performances. 

Keywords: finite element analysis, linear motor, thrust 

E-mail:hyw@tiit.edu.tw Tel：03-4361070#6409 Fax：03-4384670 



桃園創新學報 第三十四期 

三相線性感應馬達之設計與推力分析 

51 
 

壹、前言 

    運動控制系統的性能不斷提高之後，傳動元件的非線性效應也成為系統發展

的瓶頸，因此排除使用傳動元件，改以直接驅動的方式來解決這些瓶頸，是最近

這幾年研究的趨勢。線性馬達是採用直接驅動的方式作直線運動[1,2,3]，可以有

效的消除傳動機構間的背隙所造成的問題，因而可提高伺服剛性，獲得高速響應

各種類型的線性馬達中，由於線性感應馬達具有構造簡單、容易維修、低價格之

優點，因此特別引人注意。各種不同型式的線性感應馬達被提出，有平板型、圓

筒型、單側式、雙側式線性感應馬達[4,5,6]，線性感應馬達激磁繞組的配置對推

力、磁浮力的影響的研究[7]，由於電磁場分析軟體的訊速發展，使用有限元素分

析來分析驗證磁路最佳化之設計也被提出[8,9,10,11]，用來分析討論推力與磁浮力

側向力之特性與性能，這些成果使線性感應馬達被運用至線性輸送與磁浮系統

[12]。 

   本論文首先利用電磁場分析軟體建立三相線性感應馬達的 2D 幾何分析模型，

定子採用鋁板、鋁板加背鐵兩種型式，藉由改變鋁板厚度、軛鐵厚度兩種參數分

析其在分佈式和集中式兩種繞法下之推力、推力鏈波，由模擬結果知鋁板加背鐵

可增加線性感應馬達之推力且鋁板愈薄背鐵之有效氣隙小推力變大。此模擬分析

數據可作為預估實品線性感應馬達整體效能之重要依據，深具實用價值。 

貳、機構設計 

馬達設計的知識領域涵蓋了電磁學、機械、熱力學及材料科學等，首先訂定

馬達的電氣如(表一)，根據學理、經驗法則與圖表訂定機械尺寸如(表二)。經由模

擬分析或實驗來檢驗、修正所設計之參數，以最低的成本找出最佳之尺寸。本計

劃所研製之線性感應馬達馬達其機構示意圖如圖(一)所示，線性感應馬達馬達其機

構示意圖如圖(二)所示，機構設計流程圖如圖(三)所示，其構造由分為移動子、定

子、基座三部份、其中移動子包含鐵心、線圈、移動鏈條等、定子是由鋁板、滑

軌、滑塊、磁性尺等所組成。為了模擬時減少記憶體之使用量，在不影響模擬結

果之情形下，線性感應馬達之2D幾何模型簡化為移動子、定子(鋁板)、背鐵、線圈、

氣隙。 
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表一線性感應馬達之電氣規格表 

 

表二 線性感應馬達之尺寸表 

名 稱 尺 寸 單 位 

移動子長 168 mm 

移動子寬 100 mm 

移動子高 21 mm 

槽深 17 mm 

槽寬 6 mm 

齒寬 8 mm 

齒長 100 mm 

感應體長 800 mm 

感應體寬 104 mm 

感應體厚 5 mm 

背鐵長 1000 mm 

背鐵寬 104 mm 

背鐵厚 10 mm 

名 稱 規 格 單 位 

相數 3 - 

極數 4 - 

額定電壓 220 V 

額定電流 6.25 A 

頻率 60 HZ 

連接型式 Y - 

槽數 12 - 

極距 42 mm 

線徑 0.6 mm 

匝數 1000 T 

線圈數 6 - 

同步速度 5.04 m/s 

絕緣等級 F - 
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圖一 線性感應馬達設計示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 二 線性感應馬達實作成品圖 

 

          圖(三) 線性感應馬達設計流程圖 
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參、理論分析 

線性感應馬達分析模型如圖四所示，分為移動子、激磁繞組、氣隙、定子、

背鐵等五部分，定子激磁繞組採用分佈式與集中式兩種繞法，每相繞組其配置在

空間上相差
3


，阻抗 aZ 、 bZ 、 cZ 分別為 

tzZ ma cos                 (1) 

)
3

cos(
  tzZ mb             (2) 

                   )
3

cos(
  tzZ mc              (3) 

在三相線性馬達激磁繞組加入三相電源 ai 、 bi 、 ci  

tii ma cos                   (4) 

)120cos(  tii mb               (5) 

)240cos(  tii mc               (6) 

在氣隙中會產生一移動的磁勢波 Bg 為 

)xtcos(
g4

NI3
B m0

g 





           (7) 

此移動的磁勢波 gB 分為兩部分，一為時變的磁場 gtB ，另一為移動的磁場 gvB 。

時變的磁場會在鋁板上產生感應渦電流，根據勞倫斯定律會產生一正向力 nF 為 

)BB(
1

F Segt
0

n 


                (8) 

其中 SeB 為鋁板上感應渦電流之磁通密度。 

移動的磁場 gvB 會產生一速率電壓 e ，此速率電壓會在鋁板上產生一電流密度波

SvJ ，根據勞倫斯定律會產生一推力 TF 為 

gvSVT BJF                         (9) 
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圖四 線性感應馬達分析模型 

 

肆、模擬結果 

圖五、圖六、圖七、圖八為線性感應馬達的氣隙在 1mm 、背鐵 5mm 之情形

下，線性感應馬達的繞線分別使用分佈式與集中式繞法，移動子鐵心與鋁板之磁

位圖，由圖中可以清楚看出分佈繞移動子鐵心與鋁板上之磁位比集中繞法大。 

 

 

 

 

 

 

 

圖五 分佈繞移動子鐵心磁位勢圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖六 分佈繞鋁板磁位勢圖 
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圖七 集中繞移動子鐵心磁位勢圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八 集中繞鋁板磁位勢圖 

 

圖九、圖十、圖十一鋁板厚度由 1mm 改變至 5mm，分佈繞法與集中繞法之

磁通密度變化的情形。由圖中可以看出隨著鋁板厚度增加，氣隙的有效長度變大，

因此磁通變小而且分佈繞之磁通比集中繞大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九 分佈繞磁通-位移曲線圖 



桃園創新學報 第三十四期 

三相線性感應馬達之設計與推力分析 

57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十 集中繞磁通-位移曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十一分佈繞與集中繞磁通-位移曲線 

 

圖十二、圖十三為線性感應馬達的氣隙在 1mm 、背鐵 5mm、10mm 之情行

下，線性感應馬達的繞線分別使用分佈式與集中式繞法，將鋁板之厚度由 1mm

增加至5mm，在一個極距推力隨位移變化之情形。由模擬結果知鋁板的厚度增加，

氣隙的有效長度變大，在低頻時因感應電流大部份在鋁板表面，因此推力變小，

而且在相同的條件下分佈式繞法有較大的推力，但集中式繞法有較大的推力鏈

波。  
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圖十二 分佈繞推力-位移曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十三 集中繞推力-位移曲線 

 

圖十四、圖十五、圖十六、圖十七為線性感應馬達的氣隙在 1mm、鋁板厚度

固定在 1mm 之條件下，將背鐵採用 5mm、10mm 兩種尺寸來模擬分析推力之變

化。由模擬結果知背鐵的厚度增加，但對線性感應馬達的推力影響甚小。 
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圖十四 分佈繞推力-位移曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖十五 集中繞推力-位移曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十六分佈繞推力-位移曲線 
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圖十七集中繞推力-位移曲線 

 

圖十八、圖十九線性感應馬達的氣隙在 1mm、鋁板厚度 1mm，背鐵厚度

為 5mm、10mm 之條件下，激磁繞組分別使用分佈式與集中式兩種繞法，來模

擬分析其對推力之影響。由模擬結果知在相同之條件下分佈式繞法有較大的推力，

但集中式繞法有較大的推力鏈波。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十八 分佈繞與集中繞推力-位移曲線圖 
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圖十九佈繞與集中繞推力-位移曲線圖 

伍、結論 

本論文利用電磁場分析軟體建立三相線性感應馬達的 2D 幾何分析模型，

定子採用平板型鋁板加背鐵、梯型鋁板加背鐵兩種型式，分析其在分佈式和集中

式兩種繞法下之推力、推力鏈波，由模擬結果知梯型鋁板加背鐵可增加線性感應

馬達之推力，且鋁板愈薄、背鐵之有效氣隙小可得較大的推力。此模擬分析使用

有限元素分析來獲得磁路之最佳化設計，數據可作為預估實品線性感應馬達整體

效能之重要依據，並驗証馬達之性能，以減少研發之成本，深具實用價值。 
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