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摘要：为了计算磁悬浮织针运动瞬时所受电磁力情况，优化后期结构及控制系统，本文针对电磁永磁建立受力模型。首先根据经典电磁学基础知识，建立单通电线圈外磁感应强度计算公式，简化并推广到计算螺线管端面磁感应强度计算，引入实际模型利用磁极间力的计算式子进行计算得出结果。然后对实际模型简化利用有限元软件Maxwell仿真计算永磁铁受力情况。最终结果表明计算结果与仿真结果虽然存在差别，但是差距不大，为后期进行更加详细及完全的电磁力计算提供了有效的理论基础及力学模型。
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引言

当前主流使用的针织装备主要可以分为针织圆机、针织横机、经编机等，以针织圆机市场保有量最高。针织圆机核心部件有针筒、织针、三角、选针器和沉降片(单面圆机特有)组成。圆形针筒沿圆周开有若干槽，用于安放织针；三角因其独特外形驱动织针上下运动以及沉降片前后运动，三角分类众多，有成圈三角、集圈三角和浮线三角等；选针器控制选择织针是否参与上下运动；沉降片配合织针完成针织过程。针织圆机工作时，针筒固定，三角围绕针筒旋转并带动织针上下运动，其结构简图见图1左。
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图1
从传统圆机工作原理可以看出，传动中大量使用凸轮传动，凸轮传动结构简单，设计方便，只要有合适的凸轮外形轮廓，就能使从动件完成既定的运动。凸轮传动效率普遍不高，并且由于是高副接触，传动过程中摩擦磨损严重，冲击噪音大多是由凸轮机构产生。新型的磁悬浮织针系统在传承凸轮传动有点的基础上，极大的提高了效率并且减少了摩擦磨损。本文将对这种磁悬浮织针稳定运行过程中电磁力进行研究。

磁悬浮织针原理

对比图1右侧，为磁悬浮针织装备电磁驱动部分结构简图，利用电磁-永磁悬浮驱动[1]织针上下运动。与传动圆机相比利用电磁力直驱的方式省去了整套的三角系统以及繁琐的选针系统，不仅结构简洁明了，摆脱对三角的依赖,实现无刚性冲击和可编程程序控制选针[1]。


人类对电磁力的认识从法拉第发现电磁感应起至今，电磁的运用深入生活的各个角落，例如磁带、耳机、电动机和无线电通信等等。本文探讨的磁悬浮织针也将会运用到电磁原理，从图1右侧可以看到线圈绕组及永磁铁，当线圈绕组通电后，将会在线圈外产生一定强度的磁场，电流激发出的磁场会与永磁铁激发出的磁场相互作用，产生斥力或吸力。由于通电线圈固定，那么场之间的作用力将会体现在永磁铁上，当电流激发出的磁场发生变化，永磁铁受到的力也将产生变化，根据牛顿第一定律，永磁铁在轴向的运动状态将会被改变。

磁悬浮织针主要原理是：通过改变线圈绕组的电流改变其所激发的磁场大小，控制永磁铁轴向运动，永磁铁带动织针上下运动。利用电磁控制永磁的方式，控制织针的运动，模拟传统圆机三角带动织针运动。

电磁力计算

对电磁力的计算在高中时期就有比较系统的学习了，接下来本文将会利用典型的电磁学基本公式进行深入探讨。

2.1通电线圈外磁场计算
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图2

如图2，通电线圈外任意一点P的磁感应强度B的计算，由毕奥-萨伐尔定律[2]：
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	（2-1）


其中μ0为真空磁导率，I为电流，dl为线元，R为线元对P点矢量。P点是径r已知，线圈半径a矢量可求，则线元对P点矢量为：
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线元dl为：
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由此将公式(2-2)、(2-3)带入公式(2-1)求得磁感应强度B，在本文中仅考虑z轴磁感应强度，计算结果为：
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为了后期计算方便，此处仅求出P在z轴上时Bz的值：
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以上是单个通电线圈外磁感应强度求法，此处仅求出通电线圈轴向磁感应强度，由于本文中探讨的结构仅设计在轴向受力，当然实际情况是径向也会受力，为了简化模型，暂时不考虑径向受载，后期通过修正系数修正。接下来本文将对磁悬浮织针具体结构进行简化建模，研究模型在稳态下受力情况。

2.2磁悬浮织针数学模型建立

在本磁悬浮织针中，通电线圈可以看做一通电直螺线管，求出螺线管端面磁感应强度，利用磁极间作用力公式[3]：
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其中
[image: image9.wmf]F

为磁极磁通，h为两磁极间距离。要使用本公式需要求解出电磁线圈断面磁感应强度，简化通电线圈如下图3：
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图3

求出通电线圈断面中心处轴向磁感应强度，由公式(2-5)，并带入z=acotθ， 
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实际模型中，永磁铁在电磁铁外轴向上直线运动，在稳定模型中，暂时计算永磁铁在线断面外h=5mm处受力情况。实际情况通电线圈断面磁场并非匀强磁场，但是变化不明显，此处暂取其为匀场，方便计算断面磁通。

2.3磁力计算

由于径向上线圈有厚度，本文中讨论的通电线圈径向线圈匝数n=500，实际中使用的电流I=300mA，线圈长度L=15mm，线圈内径a=3mm，外径d=6mm，带入公式(2-7)近似计算出B为：
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则通电线圈断面磁通：
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实际使用中，永磁铁材料为钕铁硼磁铁，具体外形为圆柱形，直径为8mm，高度为2mm，断面磁通量
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将磁通带入公式（---），求出电磁力为：
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通过经典电磁学理论，简化模型引入磁悬浮织针中，计算出的电磁力近似值将于接下来的有限元仿真软件进行对比。

.Maxwell电磁力仿真

对上述模型进行有限元建模，进行相关设置，得到磁场云图，最终测得永磁铁轴向受力如图中所示。
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从软件计算出的电磁力轴向大小Fz=0.0541N,与实际计算结果进行对比，相差在一个数量级之内，结果基本可信。

结语

通过以上公式计算及有限元软件仿真对比，整体结果基本一致，佐证了我所建立的数学模型基本正确，当然其中很多因素没有具体考虑，所以计算结果会有一定偏差，后期将会针对上述数学模型进行更加具体的考虑。在实际使用过程中，通电线圈有使用铁芯，本文中没有提及，所以电磁力远小于实际使用，接下来将会重点对有铁芯通电线圈电磁力计算进行研究，建立更加完善及正确的数学模型。
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