
简介: 利用COMSOL Multiphysics软件中的AC/DC
模块和结构力学模块对如图1所示三自由度永磁
球形电动机的输出转矩进行仿真，获取动摩擦因
数，进而仿真摩擦力矩。 

计算方法: 磁场与多体动力学耦合，瞬态假设方程。 

对三自由度永磁球形电动机结构进行简化，在仿真
模型中省略无关部分，保留四个通电线圈、转子体
及镶嵌的永磁体、输出轴、支撑杆，在COMSOL 
Multiphysics软件中的几何模型如图2所示。 
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结果:  在AC/DC模块下仿真得出通电定子线圈和转
子永磁体形成的耦合磁场，结合结构力学模块下
的多体动力学，绘制输出轴运动速度随时间变化
的图线，与实验中采用MEMS采集到的速度进行比
较。 

结论: 三自由度永磁球形电动机的转子和支撑杆之
间的动摩擦因数目前还没有方法能够直接测得1，
借助COMSOL Multiphysics软件，实现多物理场的
联合仿真，仿真出在工况情况下输出轴的线速度变
化图线，与MEMS获取的输出轴线速度作对比，进
而校正仿真中球副设置的动摩擦因数，实现线速度
的实验值与仿真值拟合，从而反推得到三自由度永
磁球形电动机的转子与支撑杆之间的动摩擦因数的
数值。这一结果能显著提升三自由度永磁球形电动
机输出转矩的测量精度，减小实验误差。 
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图 2.三自由度永磁球型电动机仿真几何模型 

图 3. 球形电动机磁场仿真 图 4. 球形电动机通电转动运动轨迹 

图 6. COMSOL获取的输出轴线速度 

图 1. 三自由度永磁球形电动机结构 
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图 5. MEMS获取的输出轴线速度 


