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摘要 

 
本論文主要是在開發一個被動式磁力控制系

統，探討如何經由磁迴路結構之造型設計，將永久磁

石之磁能來產生與導磁元件位移有特定關係之磁力

曲線。研究進行方式採用實驗測試與 ANSYS 有限元

素分析並行。為瞭解永久磁石之基本特性，首先在無

磁迴路架構下進行永久磁石相互之間以及永久磁石

與導磁材料之間正向磁吸力與側向磁吸力之實驗測

試與分析。然後在 C 型磁迴路架構下探討磁迴路中永

久磁石配置方式、磁迴路中空氣間隙周圍之幾何造型

以及被導磁塊之幾何造型對磁力之影響。依據實驗以

及分析結果歸納出磁力峰值、磁力峰值位置與磁力曲

線外形等影響參數，其中包括磁石以及導磁材料之磁

性性質以及相關幾何造型參數。 
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一、介紹 

 
本研究主要是針對目前市購之滾子凸輪間歇

分割器（Roller Gear Cam Index Unit）進行改良。此

型態之分割器在現今產業自動化過程中佔有重要地

位，尤其在自動化生產線上將工件或工具進行間歇進

給及定位動作。滾子凸輪間歇分割器如圖 1，將輸入

端之連續定速運動經由特殊設計之滾子凸輪轉換為

輸出端之間歇運動。 

 
圖 1：滾子凸輪間歇分割器（潭子精密機械公司）。 

 

輸入端之連續等速運動一般都是由馬達驅

動，在輸出端產生”停止－旋轉－停止”間歇運動，而

有加速與減速的變化。對於輸入端而言，能量的傳遞

是不連續的。在輸出端由靜止起動旋轉，輸入端也會

受到反向的扭力牽制；而在輸出端停止旋轉時，輸入

端則因輸出端的慣性作用有順向扭力的拖動，以及後

續的殘震現象，會嚴重影響輸出端間歇運動平穩與快

速性。為解決上述所提之問題，於輸入端加入扭力補

償機構，使輸入端運作平順化，以確保輸出端運作之

穩定性、提高輸出端之定位精度、減少震動與提昇機

構運作速度。本研究以磁力相吸的作用原理使旋轉物

體產生扭力的變化，而與分割器輸入端之特有扭力變

化產生補償作用，使輸入端扭力控制在固定值。 

 

運用磁力來使旋轉物體產生扭力變化，其基本

概念設計結構如圖 2(A)所示。在非導磁材料製成之旋

轉體上安置導磁塊，於旋轉體旁之固定端設置由永久

磁石及導磁材料組成之導磁迴路，並顧慮旋轉平衡在

旋轉體上也安置平衡塊。基本上永久磁石也可以和產

生磁場的線圈共同作用，但初步研究則只採用永久磁

石而不使用線圈，原因是控制線圈需要另外電能供

應，而且線圈會產生大量電阻熱損耗，容易使設計複

雜化且又事倍功半。不需外加能量之永久磁石經由適

當結構及造型設計，也是可以達到扭力矩平衡之功

能。 

（A）磁扭力控制系統概念設計圖

（B）磁扭力對旋轉角關係圖
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圖 2： 磁扭力控制系統之概念設計圖。 
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圖 2(A)中，當導磁塊旋轉接近導磁迴路時，磁

力作用使兩者間產生相吸的現象，使旋轉體產生一順

向扭力矩；反之當導磁塊遠離導磁迴路時，也因磁力

使兩者間相吸使旋轉體產生一逆向扭力矩。對旋轉體

所產生正反兩方向的扭力矩，其與旋轉角的變化趨勢

如圖 2(B)中所示。由於實際的扭力曲線是由許多的因

素所共同決定，是無法由直觀方法推得。本研究著重

於以實驗測試與理論分析之方式探討磁迴路的設計

與磁力關係，以作為後續設計理論之根據。旋轉運動

基本是由線性運動轉換成，而且線性系統在實驗模型

及元件製作上也比較容易以現有技術達成，所以以線

性運動系統中磁力探討作為研究起始。實驗中採用具

有高磁能之釹鐵硼磁石，以磁迴路之設計方式將磁場

導引至特定工作區域，以進行探討導磁塊之接近或遠

離位移對磁能與機械能之轉換。 

 

 

二、磁迴路系統結構與實驗測試台之設計 
 

近幾年新研發成功具有良好磁特性之永久磁

石[3][4][9][10][12][13]，大多以粉末冶金方式製造，優

點是可大量生產，但缺點是不易進行後續切削加工，

所以磁石本身造型是無法任意變更。因此磁迴路都採

用能切削加工且導磁性佳之導磁材料，來引導與使用

永久磁石內部之磁能。 將永久磁石單獨放置在空氣

中，磁力線將散發至周遭空氣場域中，形成無數之磁

迴路，但因迴路散亂且每一迴路儲能小，磁石無法有

效釋能。磁迴路設計即是利用導磁性佳之物質接近磁

石，將永久磁石散發至空氣場域中之磁力線匯集，使

磁力線依預設之路徑流動，如此便可將磁能充分有效

利用。為了磁動勢形成以及其他物件之導入，磁迴路

中間則必須加上適當空氣間隙。 
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圖 3：單磁石後置之 C 型導磁迴路 

 
兩個主要研究方向為經由導磁迴路本體或被

導引塊幾何造型改變探討磁力對兩者間距離之關係

以及尋求最大相互作用磁力。導磁迴路則以圖 3 單磁

石後置 C 型導磁迴路及圖 4 雙磁石前置 C 型導磁迴

路兩種模型為主。永久磁石安置於 C 型導磁迴路本體

上是屬於固定端，移動物元件採用導磁材料純鐵塊。

座標定義以 C 型迴路本體厚度方向為 Z 軸， 被導磁

塊長 L、寬 W 及高 H 方向則是依照絕對座標之 X、Y、

Z 方向定義。 圖 3 將磁石後置之目的在於使空氣間

隙附近呈現開放性狀態，可以外加或改變導磁元件造

型來使導磁迴路本體與被導磁塊間之磁力產生變化。 
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圖 4：雙磁石前置之 C 型導磁迴路 

 
由參考文獻[3][4][9][10][12][13]中可知永久磁

石愈接近空氣間隙，磁漏程度愈少。圖 4 中所示是將

永久磁石安置於空氣間隙附近，並以對稱方式安置兩

顆永久磁石，此磁迴路主要用於探討被導磁塊幾何造

型變化對磁力之影響， 並探討如何以被導磁塊幾何

造型變化來獲得最大磁力。 

 
本論文研究是採取實驗及有限元素分析並行

方式，探討永久磁石、磁迴路、與導磁元件設計對磁

力大小及磁場分佈之影響，以求得磁迴路設計準則。

實驗測試台如圖 5 中所示。具 X、Y 兩方向自由度，

一為被量測體路徑移動方向，另一為微調固定體與被

導磁塊相對位置用。在不影響磁力分析之前提下，實

驗台以不導磁鋁合金建構本體，以銅螺絲及不鏽鋼螺

絲作為接合元件，完全不導磁之銅螺絲用於磁力作用

區周圍，不鏽鋼螺絲用於實驗台周邊需較大鎖合力之

接合面上。由於量測器、導軌等市購元件皆具有導磁

性，所以必須遠離磁力作用區，以減少量測誤差。被

導磁塊夾持元件經由力量導引桿與荷重計(Load Cell)
相接，而力量導引桿支撐點建構於用於線性移動之平

移台上，以手動旋轉帶動平移台帶動被導磁塊。 

 

實驗均採用釹鐵硼(NdFeB)永久磁石，尺寸為

 2



20mm×10mm×10mm，此型磁石之退磁曲線呈現近似

線性之狀態，導磁係數則假設為定值 1.05，殘留磁感

設定為 1.08 Telsa。導磁材料方面是採用日製純鐵板

ME1，厚度為 13mm，其導磁係數µs 約為 10000。周

圍之空氣場域之導磁係數µa 設定為 1。 
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圖 5：實驗測試系統之架構 

 

在磁場及磁力理論分析上採用有限元素套裝

軟體 ANSYS Release 5.3 Research FS 版作為分析工

具(Ansys,1997)，安裝在內含 Pentium 200MMX CPU
的個人電腦上進行模擬分析工作，電腦作業系統為

Microsoft Windows NT 4.0 Workstation 版。模型本身

假設為剛體，由於優異之網格分割能力，因此磁場現

象模擬採用 solid 98 四面體結合場實體元素。有限元

素模型之建立首先將被模擬物件粗分為許多長方體

堆疊而成，並於其頂點建立關鍵點(key point)，再利

用這八個關鍵點建立一個長方體實體，將所有長方體

實體組合起來即為被模擬物件之模型，長方體實體於

相接之面上必須共享所有關鍵點及面(area)。 

 

建立物件實體模型後，必須再建立周圍空氣場

域。建立空氣場域之方式有兩種，第一種方法為於空

間中建立一大型長方體，利用布林運算 (Boolean 
Operation)將磁迴路實體模型減去後剩餘實體即為空

氣場域。第二種方法將空氣場域也如同磁迴路元件般

分割成許多長方體，利用建立關鍵點組合成長方體實

體再組合成空氣場域。空氣場域建立方式和網格分割

有極大關連，也和所欲模擬項目有關，因此隨模型之

不同而採用不同方式。 

 

由於實體元件幾何造型複雜度不同所以網格

分割分別採用自由網格分割(free-mesh)或智慧型網

格分割(smart-mesh)，以增加時效與運算準確性。本

論文中被量測磁力構件是以手動方式進行位移，其運

作方式相似於虛功法之計算，所以分析上採用虛功法

進行磁力值之計算。 

 

 

三、實驗測試與分析 

 

3.1 永久磁石磁力測試與分析 

 
首先探討單純兩永久磁石在正面與側向移位

對磁力之關係，以詳細瞭解永久磁石之基本特性，並

作為未來測試結果之比較指標。圖 6 顯示兩永久磁石

在正面移位下磁力之 ANSYS 模擬值與實驗值之比

較，兩曲線趨勢極為吻合，誤差均在 10%以內，可以

證明所建立之有限元素模型屬合理，磁石之遲滯曲線

表現如型錄所描繪，而磁石之平均殘留磁感值比型錄

中所示要大，所以實驗值以微小幅度超越模擬值。 
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圖 6：兩個永久磁石正向磁吸力對兩者間距離關係圖 

 

作用元件以相對側向位移方式可以增加作用

元件之相對位移空間，也是磁扭力控制裝置中基本架
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構所採用相對位移方式。磁石與導磁塊間側向磁吸力

之實驗值與模擬值如圖 7 所示，其中模擬值已經過摩

擦力之補償。實驗是以磁石與導磁塊相吸引之狀態為

起始，再逐漸進行側向位移。實驗值於開始側向位移

時力量呈現急速上昇現象，位移至 4mm 左右開始呈

現穩定狀況，到 16mm 左右開始遞減。0mm 至 4mm

緩昇現象成因為磁石在小側向位移量時，大部份磁力

線仍可垂直通過其相接介面，磁力線不偏轉就沒有側

向分力。但隨著磁石側向位移量增加，兩者相接面積

變小無法完全接納所有大量磁力線通過，所以有磁力

線開始從側面通過，另一方面則由於磁力線側向偏移

過大而使磁力線走向偏轉，因此造成側向磁力增加。

而磁力峰值大約是正向位移之磁力峰值的一半，其峰

值區域約在 X=4mm 至 12mm 範圍，也就是磁石與導

磁塊重疊面積區域為 8mm x 10 mm 大小，重疊面積再

縮小時磁力線開始明顯從磁石側面流出。 
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圖 7：磁石與導磁塊間側向位移對磁吸力之影響。 

 

3.2 空氣間隙之變化對磁力之影響 
 

上述以直接接觸並進行側向位移方式，所面臨

最大之問題是摩擦力，為了免除摩擦作用力之干擾，

作用元件之間必須保持一定作用空隙。空隙愈小所得

磁力愈大。為求得實驗所能進行之最小空氣間隙、導

磁迴路本體幾何造型與被導磁塊基準尺寸，首先探討

不同寬度 W 之被導磁塊所受磁力和導磁迴路本體與

被導磁塊間距離之關係，設定長度 L 為 13mm 及厚度

H 為 10mm，而採用五種寬度 W=13、11、9、7、5 mm
進行測試，實驗結果如圖 8 中所示。隨著空氣間隙之

減少磁力峰值逐漸升高，但峰值發生位置並沒有改

變，可以察覺到磁能轉換成機械功之效果提昇。磁力

曲線在被導磁塊接近與遠離導磁迴路本體過程有明

顯不對稱現象，其原因是由於導磁材料之遲滯現象所

造成不同磁化與退磁化路徑，左右能量差異應該等於

遲滯能量耗損。 

 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-30 -20 -10 0 10 20 30

13mm

11mm

9mm

7mm

5mm

F

D(mm)

10(mm)

15
(m

m
)

W
(m

m
)

13(mm)

W(mm)

距離 D mm（ ）

磁
力

F
gw

（
）

 

圖 8：不同空氣間隙下被導磁塊所受磁力對兩者間距

離之關係。 

 
將圖 8 實驗值作磁力峰值對空氣間隙大小之趨

勢分析如圖 9 中所示，由外插法顯示空氣間隙 0.1mm

時磁力峰值可達 275gw。所得磁力峰值與先前實驗所

得磁力峰值相差甚遠，將以導磁迴路本體之幾何造型

設計來改善。 
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圖 9：不同空氣間隙造成磁力峰值變化之趨勢分析 

 

3.3 空氣間隙截面積之變化對磁力之影響 
 

在磁迴路造型設計方面，可變因子有磁石配

置、導磁截面積大小與截面積造型等。以導磁截面積

大小變化為主之實驗項目如圖 10 中所示，除標準型

外還有單側上下端加置相同截面積導磁塊以及雙側

上下端加置相同截面積導磁塊之實驗測試。在無被導

磁塊通過狀況下，C 型磁迴路由於過大空氣間隙而發

生較大磁漏現象，因此也可藉由截面積變化來增加空

氣間隙磁通密度之可能性。 

正視圖

標準型 單側加置導磁塊型 雙側加置導磁塊型

正視圖

圖 10：不同空氣間隙截面積之導磁迴路示意圖。 
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實驗結果如圖 11 中所示，隨著導磁迴路本體

上導磁塊的加置，磁力峰值發生點平移至被導磁塊剛

進入導磁迴路本體空氣間隙時，原通過空氣間隙之磁

力線因被導磁塊之加入而重新分佈。由於空氣間隙截

面積增大，在被導磁塊進入時有部份磁力線仍直接穿

過空氣間隙形成迴路，因此相較於標準型磁迴路磁力

峰值有些許降低；而雙側加置導磁塊型空氣間隙截面

積又更大過於單側加置導磁塊型，磁力峰值又再減

少，但峰值區域擴大。由磁力曲線所涵蓋之區域可以

判斷總能量是大致相同的。 
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圖 11：不同空氣間隙截面積下被導磁塊所受磁力對

兩者間距離之關係（單側空氣間隙=1mm） 

 

3.4 導引角之變化對磁力之影響 
 

增加空氣間隙之作用截面積對被導磁塊所受

磁力之影響主要在於磁力峰值發生位置之改變，由於

導磁迴路本體與被導磁塊於接近時其幾何造型沒有

變化，所以磁力曲線形狀大致相同而未有改變。此處

將加置導磁塊於空氣間隙處切斜角如圖 12，該切斜

角為導引角θia，以探討其對磁力曲線之影響。 

 

θia

正視圖

F
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正視圖

雙側加置導磁塊單側具導引角型

正視圖

正視圖

θ
ia

F

X (mm)

單側加置具導引角導磁塊型  

圖 12：加置具導引角導磁塊之導磁迴路示意圖 

 

實驗以θia=5°及 10°兩種不同導引角進行測試，

圖 13 為被導磁塊於雙側加置導磁塊單側具導引角型

下之實驗結果，導引角造成磁力峰值明顯降低約 65%

而且使峰值發生點移位約 10 mm，但角度 5°與 10°之
間磁力值卻沒有太大差異，總能量大小大致相同。 
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圖 13：被導磁塊於雙側加置導磁塊而單側具導引角

型下之磁力曲線(單側最小空氣間隙=1mm) 

 
圖 14 為被導磁塊於單側加置具導引角導磁塊

型下之實驗結果，由於單側加置導磁塊所以磁力峰值

與曲線都比雙側加置導磁塊來的高些。導引角愈大，

曲線中峰值愈明顯。 
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圖 14：被導磁塊於單側加置具導引角導磁塊導磁迴

路下之磁力曲線(單側最小空氣間隙=1mm)。 

 

3.5 導引造型之變化對磁力之影響 
 

被導磁塊移動過程中欲改變磁力曲線分佈除

了前面所提利用導引角之方式改變兩者間空氣間隙

外，另一種方式便是改變被導磁塊移動過程中有效空

氣間隙截面積。若使被導磁塊於接近整個導磁迴路本

體時相接近之空氣間隙截面積以漸增方式，磁力線分

佈將緩緩重新分佈，磁力量值便會緩緩變化。欲達成

上述有效截面積緩緩變化其中一種方法是將導磁迴

路本體於 Z 軸方向設計成三角型，使被導磁塊於接近

過程中進入空氣間隙之截面積緩緩增加。實驗結構如

圖 15 所示，設計不同之進入角θsa 以探討被導磁塊所

受磁力狀況。 
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圖 15：加置具進入角導磁塊之導磁迴路示意圖 

 
實驗中進行進入角θsa=22.5°及θsa=45°兩種變

化，由於三角形底邊長度固定，所以θsa=22.5°會有較

伸長之導磁塊造型。實驗結果如圖 16 中所示。磁力

曲線分佈如預期呈現較平緩之分佈，不論進入角θsa

為 22.5°或是 45°，磁力峰值發生點均發生在三角形空

氣間隙截面積底邊為 5mm 時。 
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圖 16：被導磁塊於單側加置具進入角導磁塊導磁迴

路下磁力對距離之關係。 

 

3.6 被導磁塊固定作用面積下幾何造型變化

對磁力之影響 

 
前面所進行之被導磁塊幾何尺寸變化中，被導

磁塊於接近與進入導磁迴路本體時兩者接近邊緣之

幾何形狀大略相似，因此於趨勢分析時雖然磁力峰值

與磁力峰值發生位置有所不同，磁力曲線之外形上大

致上相似。在相同空氣間隙面積下，可能之幾何外形

變化方式有如圖 17 所示，將被導磁塊前後側長度 LAa

與 LAb 其中一側長度設定與導磁迴路本體相同為

20mm，而只進行另一側長度之變化，被導磁塊造型

於空氣間隙面(XZ 平面)方向則會由長方形變為梯形

與三角形。如此被導磁塊對 Z 軸呈現不對稱造型，較

難定義其中點，因此距離 D 改定義為導磁迴路本體

中點至被導磁塊最接近導磁迴路本體邊緣之距離。固

定 LAa 而改變 LAb 則使被導磁塊以前尖後鈍方式接近

導磁迴路本體，其模擬結果如圖 18 所示，而固定 LAb

而改變 LAa 被導磁塊則以前鈍後尖方式接近導磁迴路

本體，其模擬結果如圖 19 中所示。 
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圖 17：被導磁塊於固定空氣間隙面截面積下之幾何

外形變化示意圖 

 
由圖 18 隨著 LAb 變短使磁力峰值降低愈多，磁

力曲線漸漸趨向平緩化並有變寬之趨勢，代表被導磁

塊於進入導磁迴路本體過程中，由導磁迴路本體發出

通過被導磁塊之磁力線是由長度方向中點漸漸向外

擴散增加，磁力曲線自然平緩化，且由於被導磁塊已

進入導磁迴路本體之部分允許部份磁力線直接通過

而無 Z 軸方向磁力分量，因此使平均磁力值減少，但

由於此幾何造型之被導磁塊於進入過程中於空氣間

隙面長度持續增加，使 Z 方向磁力分量持續存在，磁

力值維持不墜，進而造成曲線寬廣之外形，此分析所

得結果類似圖 16 導磁迴路本體設計進入角θsa 導引被

導磁塊實驗所得結果，由於兩者差異只在於改變幾何

造型之物件不同，因此可推斷影響磁力曲線分佈之原

因主要為兩者接近邊緣之幾何造型。 
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圖 18：被導磁塊接近側長度 LAb 改變下磁力與兩者間

距離之關係。 

 

圖 19 中被導磁塊接近時之長度不變，在其接

近導磁迴路本體時兩者接近邊緣幾何造型相似，所以

磁力曲線上升趨勢相同而且磁力值也相近。當被導磁

塊位於導磁迴路本體中央時，不同造型之被導磁塊會

有相近之磁力值，但當被導磁塊脫離導磁迴路本體

後，磁力值隨不同邊緣幾何造型改變而變化。由於圖

18 與圖 19 之實驗對 Z 軸對稱，因此於圖 19 中負磁力

值之趨勢與圖 18 中正磁力值之趨勢是相同的。 
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圖 19：被導磁塊遠離側長度 LAa 改變下磁力與兩者間

距離之關係。 

 

四、磁力曲線特徵之影響參數 

 
磁力曲線大致圖形如圖 20 所示，曲線之特徵

包含兩個磁力峰值(Fmax 與 F-max)、兩個磁力峰值發生位

置(Dmax 與 D-max)與三段曲線外形(1、2 與 3)。這些曲線

特徵與其相關影響參數依據實驗分析結果彙整成表

1，其中主要影響參數與次要影響參數之區分是依據

量值分析所得。相關影響參數則包含材料特性與磁場

迴路之造型參數，材料特性與材質及熱處理程序有

關，目前是以市購材料之規格為依據，材質較難進行

變化，因此要完成特定磁力曲線之形狀則主要是靠磁

場迴路之造型設計。 
F

D

Fmax

F-max

Dmax

D-max
1

2

3

 

圖 20：磁力曲線與重要曲線特徵之示意圖 

 

表 1：磁力曲線影響參數一覽表 

曲線特徵 
影響參數 

磁力峰

值 
磁力峰

值位置 
曲線外形

永久磁石之特性 ○  ○ 
導磁材料之特性 ○ △ ○ 
空氣間隙 Dgap ○   
永久磁石配置方式 ○   

空氣間隙 
作 用 截 面

造型 

△ ○  

導引角θia ○ ○ ○ 

導 磁 迴

路本體 

進入角θsa ○ ○ ○ 

長度 L ○   
寬度 W ○   
厚度 H  ○  
固 定 作 用

面積下 
長 度 與 厚

度變化 

○ ○  

被 導 磁

固 定 作 用

面積下 
幾 何 造 型

變化 

○ △ ○ 

主要影響參數：○ 

次要影響參數：△ 

 

 

五、結論 
 

永久磁石類似飛輪、彈簧等為一種儲能系統，

藉由磁能可以和其他能量型態如電能、機械能等進行

能量轉換。將永久磁石置於空間中，將與周遭物質依

磁阻大小形成不同磁通量大小之磁迴路，永久磁石之

磁性會依照外在磁迴路總磁阻大小移至消磁曲線上

某一工作點，磁迴路總磁阻不同將改變其工作點。工

作點移動也代表永久磁石之磁能改變，改變之磁能即

是與外界進行轉換之能量以及熱損耗之總和。永久磁

石與周遭物質形成之磁迴路磁阻變化量愈大，可由磁

能轉換得出之能量就愈大。於無磁迴路設計狀況下，

永久磁石與永久磁石或導磁材料間之正向磁吸力對

兩者間距離之關係可以多項式四次方得到良好之近

似。對兩磁石進行側向磁吸力探討發現由起始側向移

動至兩者完全分離前磁力會維持於某一定量大小，而

完全分離後磁力則會快速減少至零。 

 

磁通量愈大之磁力線路徑代表所通過之能量

愈大，因此磁迴路設計目的便是在於設計磁阻小之特

定磁力線路徑，使永久磁石提供之磁通量能流至所設

計之迴路中，但是迴路中必須具備有空氣間隙，使通

過此路徑之磁力線也有向外轉移之可能性，以擴展能

量轉換空間。本論文中是以導磁元件通過 C 型磁迴路

空氣間隙之方式，進行機械能與磁能間之轉換。 

 

以具有較高導磁係數之導磁材料所建構之 C

型磁迴路可以將永久磁石之磁力線匯集在特定區

域。當被導磁塊接近導磁迴路本體過程中，原本大量

通過空氣間隙之磁力線因導磁材料之接近而提供另

一低磁阻之磁力線路徑，使磁力線改道通過被導磁塊

並使其被磁化，被導磁塊中磁力線所產生磁力於導引

方向之分量即是被導磁塊所受導磁迴路本體牽引之

磁力。因為被導磁塊之接近使迴路總磁阻降低，永久

磁石之工作點也有所變更，儲存磁能有部份轉換為機

械能。整塊被導磁塊在移動過程也不是均勻磁化的，

被導磁塊上不同磁化區域之工作點會隨著位移不同

不斷更動，磁化與退磁化時其工作點都有不同路徑依
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循。所以被導磁塊於進入和遠離導磁迴路本體之磁力

曲線會呈現不對稱現象，並隨著幾何造型與空氣間隙

不同磁力曲線也有不同呈現。 

 

磁力變化主要取決於被導磁塊與導磁迴路本

體於相對位移之過程中每單位位移量下空氣路徑長

度的變化量與路徑於移動方向之分量所共同決定，而

空氣路徑變化之成因來自於兩者之幾何外型。在未添

加任何導磁塊之單磁石後置 C 型磁迴路系統於被導

磁塊進入時，因兩者間空氣路徑長度驟然變小與作用

面積驟然變大使磁力值明顯提昇，而於加置導磁塊設

計導引角θia 與進入角θsa 之場合中則使曲線平緩化，並

有較寬廣曲線外形，但三者所獲得之總能量是大致相

等。 

 

單純以導磁迴路本體考量，將永久磁石安置於

空氣間隙附近將減少磁漏現象；而於既定磁迴路中，

被導磁塊幾何尺寸變化也影響磁力曲線。以尋求最大

磁力值之觀點考量下，被導磁塊長度 L 需略大於導磁

迴路本體長度，而寬度 W 則是儘可能大以致被導磁

塊還能夠以非接觸方式通過之最小空氣間隙為止，厚

度 H 則以被導磁塊磁通密度未達飽和情況即可。在

實際尺寸設計上，則必須依使用場合不同需求與限制

而定，以最大磁力峰值、磁力重量比、磁力曲線外形

作為設計參數。 
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