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Аннотация. Линейные двигатели постоянного тока (ЛДПТ) с ограниченным ходом 
якоря находят применение в механизмах, осуществляющих возвратно-
поступательное движение рабочего органа или стабилизацию его положения в сле-
дящих системах. Использование ЛДПТ вместо двигателей вращательного движе-
ния с преобразователем в виде кривошипно-шатунного механизма, винтовой пары 
или других подобных механических систем приводит к существенному упрощению 
кинематической схемы, повышению КПД и, как правило, повышению точности ра-
боты комплекса и его надежности. 
Однако существует ряд проблем при создании ЛДПТ, которые сдерживают вне-
дрение этих безусловно перспективных электрических машин в некоторых специфи-
ческих областях применения. Так, линейные двигатели систем стабилизации 
и виброзащиты прецизионных оптических комплексов кроме заданного номинально-
го усилия должны обладать стабильной силовой характеристикой во всем диапазо-
не рабочего хода якоря. Кроме этого, двигатель должен обладать высоким элек-
тромагнитным и электромеханическим быстродействием. Остаются актуальны-
ми для двигателей и минимальные массогабаритные характеристики. 
В статье изложены некоторые вопросы конструктивных решений для ЛДПТ высо-
кого быстродействия, а также методов их расчета и математического моделиро-
вания. Приведены результаты численного моделирования электромагнитного поля 
двигателя и на основе полученных данных определены его статические силовые ха-
рактеристики. 
Верификация теоретических положений проведена в ходе экспериментальных ис-
следований двигателя, спроектированного и изготовленного на одном из специали-
зированных предприятий индустриального партнера. Испытания показали хорошую 
сходимость расчетных и экспериментальных характеристик машины. Разрабо-
танный двигатель не имеет аналогов среди машин, предназначенных для указанных 
целей.  
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Актуальность вопроса 
Линейные электрические двигатели и генераторы находят применение в ма-

шинах и механизмах, где рабочий орган совершает возвратно-поступательное 
или линейное перемещение [1–8]. При этом за счет исключения из кинематиче-
ской схемы промежуточного механизма преобразования вращательного движе-
ния в поступательное (кривошипно-шатунный механизм, передача винт-гайка 
и т. п.) удается не только упростить весь комплекс, но и во многих случаях до-
биться существенного повышения КПД установки [2]. В настоящей статье авторы 
не рассматривают такой класс линейных электродвигателей, как двигатели ли-
нейных приводов транспортных средств [5]. Предметом исследования выступают 
линейные электрические машины возвратно-поступательного движения с огра-
ниченным ходом якоря [3, 6]. Как и большинство электрических машин, линей-
ные двигатели могут работать не только в качестве приводов механизмов, но 
и в качестве генераторов [8]. Линейные генераторы используются, например, 
в возобновляемых источниках энергии, построенных на использовании энергии 
волн [6]. Другой областью применения линейных генераторов является их ис-
пользование в качестве основного преобразователя в двигателях Стирлинга 
и двигателях внутреннего сгорания со свободным поршнем [8, 9]. И хотя некото-
рые технические проблемы в этих машинах еще не нашли удовлетворительного 
решения, научные разработки в этом направлении ведутся во многих странах [9]. 

Свойство обратимости линейных электрических машин часто используется 
в комплексах, где допускается изменение режима работы с двигательного на ге-
нераторный, например в электромагнитных демпферах, которые являются частью 
активной подвески современных автомобилей, или систем стабилизации косми-
ческих и авиационных систем [23]. К таким машинам предъявляется ряд специ-
альных требований, основные из которых: 

– стабильность усилия во всем диапазоне хода якоря; 
– отсутствие гистерезисных явлений; 
– недопустимость зубцовых (шаговых) пульсаций электромагнитной силы; 
– отсутствие люфта; 
– максимальное электромагнитное и электромеханическое быстродействие. 
Этим требованиям отвечают далеко не всякие типы линейных двигателей. 

Так, шаговые линейные двигатели отличаются высоким значением удельного по 
массе электромагнитного усилия, но при этом усилие дискретно изменяется, хотя 
и с весьма малым шагом, что делает невозможным применение шаговых двигате-
лей для прецизионных механизмов [14]. 

Асинхронные линейные двигатели хорошо зарекомендовали себя в приводах 
подачи металлообрабатывающих станков [3, 4, 10, 11, 23], но для работы в каче-
стве электромагнитного демпфера мало пригодны из-за низкого электромагнит-
ного быстродействия и большой инерционности подвижного элемента. Этими же 
недостатками отличается и индукторный тип линейных двигателей. 

Лишенным перечисленных недостатков является линейный двигатель посто-
янного тока (ЛДПТ) с беспазовым (полым) якорем и возбуждением от постоян-
ных магнитов (рис. 1). Этот тип машины отличает высокое электромагнитное бы-
стродействие, обусловленное тем, что обмотка якоря находится не в пазах фер-
ромагнитного сердечника, а непосредственно в воздушном зазоре. Поэтому соб-
ственная индуктивность якоря минимальна. Она почти на порядок меньше, чем в 
аналогичных двигателях с зубчатым якорем.  
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Рис. 1. Линейный двигатель постоянного тока с по-
лым якорем: 1 – катушка полого якоря; 2 – основание 
катушки; 3 – постоянный магнит; 4 – шарикоподшип-
ники линейного типа; 5 – наружный магнитопровод; 
6 – внутренний магнитопровод; 7 – рабочий шток 

Другим достоинством двигателя является малая масса и инерционность по-
лого якоря: подвижный элемент не содержит массивного магнитопровода и со-
стоит только из самой катушки и конструктивных элементов с малой массой. 
Этот факт значительно повышает электромеханическое быстродействие двигате-
ля. Конкретные цифры приведены в конце статьи. 

Беспазовая конструкция якоря исключает зубцовые пульсации электромаг-
нитного усилия, так как обмотка якоря многослойная, состоящая из нескольких 
сотен относительно тонких витков. 

Из недостатков двигателя следует отметить большую величину немагнитного 
зазора между внешним и внутренним статорами, которая включает не только два 
воздушных зазора, но и толщину обмоточного слоя якоря. Абсолютная величина 
немагнитного зазора для рассматриваемого двигателя превышает 4 мм. Это тре-
бует для получения приемлемого уровня индукции в зазоре мощной системы 
возбуждения. Очевидным решением проблемы является применение высокоэнер-
гетических постоянных магнитов для индуктора. Таким требованиям отвечают 
магниты на основе Sm-Co или Nd-Fe-B. Причем самарий-кобальтовые магниты 
хотя и имеют меньшую коэрцитивную силу, но отличаются лучшей температур-
ной стабильностью. 

Перечисленные выше свойства линейного двигателя постоянного тока с по-
лым якорем и возбуждением от постоянных магнитов позволили сделать одно-
значный выбор в пользу этого типа машины для использования его в качестве 
электромагнитного демпфера подавления вибраций прецизионной оптической 
платформы с функцией корректировки ее положения в пространстве в заданном 
диапазоне. 

 
Основы электромагнитного расчета 
В научно-технических публикациях практически полностью отсутствуют ме-

тодика и алгоритмы проектирования короткоходовых линейных двигателей с по-
лым немагнитным якорем. Поэтому приведем основные соотношения для расчета 
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главных параметров машины, основанные на известных электромагнитных соот-
ношениях из теории электрических машин и общей электротехники. 

Допущения, принятые для предварительного расчета: 
– характеристика размагничивания материала индуктора (сплав КС-37) ли-

нейная; 
– рассеяние магнитного потока учитывается постоянным коэффициентом kσ, 

величина которого не зависит от положения якоря; 
– падение магнитного потенциала в стальных участках магнитопроводов 

учитывается постоянным коэффициентом kμ, не зависящим от реакции якоря; 
– в электромагнитном взаимодействии участвуют только проводники, нахо-

дящиеся непосредственно под полюсом. 
Как показало дальнейшее численное моделирование магнитного поля, сде-

ланные допущения не вносят значительных погрешностей в расчет. 
Исходными параметрами при расчете являются, как правило, значения, опре-

деляемые техническим заданием: номинальное усилие F, Н; номинальное напря-
жение питания U, В; рабочий ход якоря l, м. Кроме этого в ТЗ могут быть огра-
ничены габариты и потребляемая мощность двигателя. 

Расчет начинается с определения величины магнитной индукции в рабочем 
зазоре 
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где rB  – остаточная индукция постоянного магнита, Тл; cH  – коэрцитивная сила, 

А/м; σk  – коэффициент рассеяния магнитной системы; μk  – коэффициент насы-

щения магнитной цепи; δ  – полный немагнитный зазор, м; mh  – предварительное 
значение высоты магнита, м. 

Кольцевые магниты с радиальной намагниченностью нестандартных разме-
ров промышленностью не изготавливаются. Поэтому индуктор набирается из 
призматических магнитов, намагниченных по меньшей стороне. Количество 
и размеры плиток выбираются из предлагаемого сортамента по условиям разме-
щения на наружном диаметре внутреннего магнитопровода. Для снижения вели-
чины технологического зазора магниты могут обрабатываться по радиусу внут-
ренней стороны якорной катушки. 

Магнитный поток машины, Вб: 
 Φ m δ m mp B b l    , 

где mp  – количество магнитов, определяемое из условия размещения; mb  и ml  – 
ширина и длина магнитов, м. 

В беспазовых машинах расчет диаметра провода обмотки полого якоря дол-
жен учитывать несколько ограничений. Во-первых, проводники якоря в одном 
слое должны располагаться рядно, с минимальными технологическими проме-
жутками. Во-вторых, диаметр проводника детерминированно связан с номиналь-
ным усилием якоря при заданном магнитном потоке и напряжении питания.  
В-третьих, от диаметра провода зависит число слоев обмотки и величина высоты 
обмоточного слоя якоря. И, конечно, сечение проводника должно быть проверено 
на допустимую плотность тока и тепловой фактор: 
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F  – заданное усилие, Н; kL  – длина катушки якоря с учетом рабочего хода, м;  

θρ  – удельное сопротивление материала обмотки, Ом∙м; U  – напряжение пита-

ния, В; срD  – средний диаметр обмотки, м. 

Из условия размещения проводников определяется число слоев обмотки яко-
ря 
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где осh  – высота обмоточного слоя, м; зрk  – коэффициент заполнения медью ра-

диальный; изd  – диаметр изолированного провода, м. 
Активное сопротивление обмотки якоря определяется из полученных ранее 

величин: 
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Расчет магнитной цепи и размеров магнитопроводов проводится по методи-

ке, традиционной для электрических машин, с особенностями, определяемыми 
конструкцией линейного двигателя. 

Численное моделирование магнитного поля двигателя 
Электромагнитный расчет основных параметров и геометрических размеров 

ЛДПТ содержит ряд упрощающих допущений, которые требуют проверки более 
точными методами расчета. Стандартом для таких уточнений в настоящее время 
общепризнан расчет магнитного поля методом конечных элементов (МКЭ). Для 
реализации метода существует ряд программных продуктов, прошедших провер-
ку многочисленными практическими проектами, основанными на МКЭ. Авторы 
использовали для поверочного расчета программный комплекс ELCUT. 

Магнитостатическая задача решалась в осесимметричной постановке при до-
пущении, что геометрическая модель имеет центральную симметрию по оси дви-
гателя z. Физические свойства блоков постоянны для любого радиус-вектора r 
и не зависят от угловой координаты φ. 

На рис. 2 представлена геометрическая модель ЛДПТ, имеющего следующие 
параметры, определенные техническим заданием: 

– максимальное тяговое усилие 20 Н; 
– напряжение питания 27 В; 
– наружный диаметр машины 69 мм; 
– рабочий ход якоря ±8 мм; 
– свободный ход якоря ±18 мм; 
– высота обмоточного слоя якоря 3,5 мм.  
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Рис. 2. Геометрическая модель ЛДПТ 
 

На рис. 2 расчетные блоки имеют физические свойства, представленные 
в таблице. 

 
Физические свойства блоков геометрической модели 

 

№ Блок Физические свойства Источник поля 

1 Катушка якоря 1μ   
срJ , А/м2 

2 Магнит 1,02μ   Hc, А/м; Br, Тл 

3 Магнитопровод Нелинейный материал,  B f H  – 

4 Воздух 1μ   – 

 
На ребре, определяющем границу расчета, задано граничное условие первого 

рода: равенство векторного магнитного потенциала нулю. 
 
Результаты численного моделирования поля 
Картина линий магнитной индукции, полученная по результатам численного 

решения осесимметричной магнитостатической задачи, представлена на рис. 3. 
Наибольшее насыщение наблюдается в спинке внутреннего магнитопровода. 
Здесь максимальная индукция достигает в некоторых точках 2,15 Тл, а средняя 
индукция в наиболее напряженном сечении составила 2,05 Тл. И хотя этот уча-
сток имеет малую протяженность (около 10 мм), его МДС составляет 170 А – по-
чти 20 % от суммарной МДС стальных участков магнитопровода. 

Из анализа картины поля можно найти узкие места магнитной системы 
и недоиспользованные участки.  

Кроме представленных на рис. 3 результатов численного расчета поля при 
центральном положении якоря относительно магнитов была решена магнитоста-
тическая задача для смещения якоря по оси z в пределах рабочего хода, опреде-
ленного техническим заданием. Для рассматриваемого ЛДПТ рабочий ход со-
ставляет ±8 мм. Для предельных и промежуточных смещений якоря были опре-
делены все интегральные и точечные параметры машины: индукции по блокам, 
напряженности, МДС и магнитные потенциалы по участкам цепи, мощность теп-
ловыделения, индуктивность катушки и ее изменение при движении ротора. 
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Рис. 3. Картина линий магнитной индукции при цен-
тральном положении якоря 

 

Наибольший интерес представляет расчет пондеромоторной силы якоря 
в функции смещения. В аналитическом расчете учесть изменение основного по-
токосцепления и потоков рассеяния при движении якоря не представляется воз-
можным из-за сложности реальной геометрии магнитной системы. Поэтому 
в аналитическом («инженерном») расчете значение пондеромоторной силы не 
зависит от положения якоря. На рис. 4 расчетному значению силы соответствует 
пунктирная горизонтальная прямая fрасч. В реальной машине несмотря на приня-
тые конструктивные меры отклонения от постоянного значения силы, развивае-
мой якорем при движении, имеются. Это наглядно показывают результаты чис-
ленного моделирования. На рис. 4 сплошная линия fмод поднимается от значения 
21,2 Н при максимальном отрицательном смещении до значения 23,9 Н при мак-
симальном положительном смещении. Знать изменение значения силы при дви-
жении якоря необходимо, чтобы корректно определить параметры системы 
управления двигателем и при необходимости их корректировать. 

На рис. 4 изображены точки fэксп, полученные при испытании опытного об-
разца двигателя. 

 

 
 

Рис. 4. Расчетные и экспериментальные зависимости 
усилия от рабочего смещения якоря от центрального 
положения 
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Расхождение кривой, полученной аналитически, с результатами численного 

моделирования и экспериментальными данными составило в максимуме 
19,5 и 11 % соответственно. Такие погрешности не могут быть признаны удовле-
творительными. Основная причина, вызвавшая такое расхождение, – выбор зна-
чений коэффициентов в выражении (1), не имеющий достаточного обоснования. 
Если со значением коэффициента рассеяния  

 Φ

Φ
m

σ
δ

k  , 

принятым в аналитическом расчете и полученным при численном моделирова-
нии, расхождение составило всего 0,2 %, то задать точно на первом этапе проек-
тирования значение коэффициента насыщения магнитной цепи не представляется 
возможным: 

 Σ
μ

δ

F
k

F
 , 

ΣF  – суммарная МДС цепи; δF  – МДС воздушного зазора. 

Расхождение между принятым значением 1,3μk   и полученным при моде-

лировании 1,59μk   составило 18,2 %, что и вызвало расхождение итоговых ре-

зультатов. 
После корректировки значений коэффициентов, принятых априорно в ходе 

аналитического расчета, по результатам численного моделирования полученные 
силовые характеристики и другие расчетные параметры уложились в поле допус-
ка ±2,5 %, что для инженерного расчета вполне допустимо. 

По результатам проведенного исследования был спроектирован, изготовлен 
и испытан линейный двигатель постоянного тока со следующими техническими 
характеристиками: 

– номинальное усилие, Н      20 
– рабочий ход якоря, мм      ±8 
– напряжение питания, В      27 
– ток при номинальном усилии, А    0,81 
– наружный диаметр, мм      69 
– длина в среднем положении якоря, мм    90 
– потребляемая мощность при номинальном усилии, Вт  23 
– масса, кг        1,8 
– электромагнитная постоянная времени, мс   2,8. 
Проведенные стендовые испытания и испытания на реальной нагрузке пол-

ностью подтвердили заявленные характеристики и параметры двигателя. 
 
Основные результаты и выводы 
1. Для быстродействующих приводов линейного перемещения с повышен-

ными требованиями по стабильности усилия и перемещения линейные двигатели 
постоянного тока с полым якорем имеют ряд преимуществ перед другими типами 
машин. Это малые значения электромагнитной постоянной обмотки якоря из-за 
ее незначительной индуктивности, а также малая инерционность якоря, в кото-
ром нет подвижного магнитопровода. Из-за отсутствия зубцов на якоре нет и со-
ответствующих пульсаций при его перемещении. 
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2. Аналитический расчет линейного двигателя сопровождается априорным 
выбором многих значений расчетных коэффициентов и констант, что не позволя-
ет на первом этапе получить удовлетворительные по точности результаты. По-
этому аналитический расчет должен в обязательном порядке дополняться чис-
ленным моделированием электромагнитных процессов МКЭ. По результатам мо-
делирования значения априорных величин корректируются и расчет уточняется. 

3. Представленная методика была апробирована при разработке ЛДПТ для 
системы стабилизации оптико-механической системы. Результаты испытания 
двигателя подтвердили заявленные характеристики, а методика расчета была 
принята в качестве базовой для проектирования серии. 
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Abstract. Linear DC motors (LDPT) with a limited armature stroke are used in mecha-
nisms that reciprocate the working body or stabilize its position in servo systems. The use 
of LDPT instead of rotary motion motors with a converter in the form of a crank mecha-
nism, a screw pair or other similar mechanical systems leads to a significant simplification 
of the kinematic scheme, an increase in efficiency and, as a rule, an increase in the accu-
racy of the complex and its reliability. 
However, there are a number of problems in the creation of LDPT, which hinder the intro-
duction of these certainly promising electrical machines in some specific areas of applica-
tion. So, linear motors of stabilization and vibration protection systems of precision optical 
systems, in addition to providing a given nominal force, must have a stable power charac-
teristic over the entire range of the armature stroke. In addition, the motor must have high 
electromagnetic and electromechanical speed. Remain relevant for engines and minimal 
weight and size characteristics. 
The article presents some issues of constructive solutions for high-speed LDPT, as well as 
methods for their calculation and mathematical modeling. The results of numerical simula-
tion of the electromagnetic field of the engine are presented and, based on the data ob-
tained, its static power characteristics are determined. 
Verification of theoretical positions was carried out in the course of experimental research 
of an engine designed and manufactured at one of the specialized enterprises of an indus-
trial partner. Tests showed good convergence of the calculated and experimental charac-
teristics of the machine. The developed engine has no analogues among machines designed 
for these purposes. 
 
Keywords: Linear motor, permanent magnets, traction characteristic, magnetic field. 
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