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基于AnsoftMaxwell的电磁选针器瞬态特性分析

李　红,袁嫣红,项宏年
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对电磁选针器的机械结构,建立其瞬态场仿真模型,通过 AnsoftMaxwell３D瞬态仿真,分析线圈瞬

态电流特性和选针刀头摆动规律之间的关系,并与实验结果进行对比验证.在验证仿真模型的基础上,探究了驱动

电压、线圈匝数、永磁体材料和铁芯尺寸等主要参数对其选针性能的影响,结果表明:通过增大驱动电压或采用磁性

较强的永磁体可提高响应速度与转动力矩;通过增大线圈匝数或面积一定时采用较窄的铁芯也可增大转动力矩,但

会降低响应速度.
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０　引　言

圆形纬编机(简称圆纬机)是针织装备中应用最

普遍的设备之一,具有性能可靠、用途广泛、产量高

等优点.选针器是圆纬机控制系统中用来实施选针

控制的执行元件,因此其选针性能直接影响圆纬机

的编织速度、提花质量和选针可靠性.选针器正常

工作时接收控制器发送来的电压信号,通过铁芯与

永磁体间的相互作用推动选针刀头上下摆动.选针

器的响应速度直接影响圆纬机能否快速可靠地选

针,同时每个选针器的能耗影响到整台圆纬机的能

耗[１].因此,为了提高选针器的响应速度和降低功

耗,需要研究其瞬态特性.
目前国内常用驱动选针器的方式主要有电磁式

和压电陶瓷式两种.前者是通过给励磁线圈通入某

一方向的电流,将铁芯工作端磁化为相应的极性,该
工作端与永磁体间产生吸力和斥力,推动选针刀头

绕旋转轴上下摆动实现选针,性能可靠稳定.后者

是通过控制器发送电压信号,作用于压电陶瓷片,使
压电材料产生逆压电效应,最后根据压电陶瓷片弯

曲到预先记忆的形状进行选针[２].近年来,众多科

研人员分析了电磁选针器的工作原理,计算出其关

键技术数据[３];居伟骏等[４]采用有限元法研究了选

针器的静态电磁力,并分析了选针刀头处于不同位

置时电磁力的变化规律;文献[５Ｇ７]通过分析电磁铁

的吸合过程,探究了电磁铁的动态特性并计算出它

的吸合时间.以上研究主要对电磁选针器的静态特

性进行了分析,有关瞬态分析主要对电磁铁进行仿

真研究,但电磁铁结构与本文不同.
本文以用于圆纬机的电磁选针器为研究对象,

从理论上分析了铁芯和永磁体间的相互作用关系,
以 AnsoftMaxwell为平台,结合选针器的实际工作

情况,在三维瞬态磁场中对其瞬态特性进行仿真分

析,并搭建实验平台对仿真结果进行实验验证,在此

基础上重点探究了选针器关键参数对其选针性能的

影响.

１　选针器结构及工作原理

圆纬机用电磁选针器主要由选针刀头、选针刀

头固定块、永磁体夹块、旋转轴、两个永磁体、铁芯、
线圈、塑料架和外壳组成,其结构示意图如图１所

示,电磁选针器剖面如图２所示.左右两个永磁体



由永磁体夹块固定且二者充磁方向相反,如图２(b)
所示.右侧永磁体 N 极在下、S极在上,而左侧永

磁体极性与之相反,即S极在下、N极在上.

１．铁芯固定部分;２．外壳一;３．骨架;４．右侧永磁体;５．左侧永磁体;

６．旋转轴;７．极限挡板;８．选针刀头;９．选针刀头固定块;

１０．永磁体夹块;１１．铁芯有效部分(缠绕线圈部分,文中统称铁芯);

１２．线圈;１３．外壳二

图１　电磁选针器结构示意图

图２　电磁选针器剖面图

　　选针器正常工作时始终处于通电状态,通过切

换电压方向,使选针刀头从一侧极限位置摆动到另

一侧极限位置来进行选针.在进行瞬态仿真时,所
加激励源为正向电压,将其初始状态设置为相反方

向,这样就实现了在一侧极限位置时电压方向的切

换,初始状态如图２(a)所示.永磁体和铁芯间气隙

是选针器主要的工作气隙,该处磁场主要由永磁场

和线圈磁场共同组成,在气隙磁场力作用下选针刀

头绕旋转轴摆动,控制其外部相应的提花片是否压

入针槽,从而控制织针是否进入三角,实现提花.给

线圈通入某一方向的电流,将铁芯工作端磁化为S

极,使该铁芯端与右侧永磁体相互吸引,而与左侧永

磁体相互排斥,在二者合力作用下使永磁体推动选

针刀头绕旋转轴顺时针摆动,摆动一定角度后在极

限挡板阻力作用下停止.选针刀头在极限位置保持

一段时间后,当线圈中电流方向发生变化时,会使选

针刀头所受电磁力的方向发生改变,实现反向摆动.
当电流方向完全改变并增大到一定值时,选针刀头

将逆时针摆动,如图２(c)所示,最终停止在该侧极

限挡板处.

２　建模仿真与实验

２．１　理论基础

２．１．１　选针器瞬态模型的建立

将绕在铁芯上的线圈理想化为一个电感线圈,
由电磁感应定律知电磁铁的电路方程[８] 为:

μ＝ri＋dφ
dt

(１)

其中:μ为线圈的输入电压;r为线圈电阻;i为线圈

电流;φ为磁链,包括永磁体磁通和线圈磁通.根据

该电路方程,在瞬态仿真中可以对线圈的输入电压

和初始电流进行合理设置.

２．１．２　 磁场理论基础

瞬态磁场中可以求解激励源为非正弦情况的电

压源或电流源,还可以求解模型中存在运动部件的

情况.矢量磁位A在瞬态磁场求解器中的磁场方程

如下:

▽×v▽×A＝Js－σ∂A
∂t－σ▽v－▽×HC ＋

σv×▽×A (２)
其中:▽ 表示梯度算子;v是物体的运动速度;A 是

矢量磁位;Js 是源电流密度;σ是电导率;Hc 是永磁

体的矫顽力.采用 AnsoftMaxwell进行瞬态仿真时

让模型某一部分速度为零,可通过使用参考框架将

其固定来实现.根据该参考框架运动物体固定在自

己的坐标系,其运动方程为:

▽×v▽×A＝Js－σ∂A
∂t－σ▽v－▽×Hc

(３)
因此,在每一时间段有限元模型中每一点的矢量磁

位都可获得[９].

２．１．３　 动力学方程

永磁体的运动形式为摆动运动,其运动方程为:

M－Mf ＝Jα (４)
其中:M 为永磁体的转动力矩;Mf 为选针刀头与旋

转轴间的摩擦力矩;J 为永磁体的转动惯量;α为永
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磁体的角加速度.该运动方程为瞬态仿真中负载力

矩的设置提供了理论基础.
通过联立式(１)－(４),可以建立选针器的瞬态

场仿真模型.该模型在考虑材料非线性特性的基础

上,利用三维有限元仿真的方法进行分析求解,从而

获得其瞬态特性.

２．２　几何建模

为了能够准确分析电磁选针器的实际工作性

能,本 文 考 虑 到 其 磁 路 的 特 殊 性,结 合 Ansoft
Maxwell软件特点,模型建立时省略了选针刀头、选
针刀头固定块、永磁体夹块和旋转轴.这样一方面

可以简化分析过程,另一方面这部分结构不会对选

针器整体磁场产生太大影响.另外,选针器正常工

作时,选针刀头在永磁体组件(永磁体和永磁体夹

块)作用下绕旋转轴摆动,选针刀头所受的力与永磁

体组件所受力成正比关系,而永磁体组件是在永磁

体的带动下运动的[４],因此模型中可通过直接分析永

磁体的运动特性来近似分析选针刀头的瞬态特性.
瞬态磁场仿真时运动物体机械属性的设置基本

上都是在Band区域进行的,Band区域为瞬态场特

有,用于将运动物体和静止物体分开,并且二者均不

能穿过Band,即几何模型不能与 Band交叉.本文

中Band区域内只能是运动部件永磁体,二者不接

触.永磁体的运动方式设置为旋转运动,取所建模

型中两个永磁体的位置为初始位置０°,绕旋转轴逆

时针摆动方向为正,摆动范围为０°~１３°,该处终止

值大于初始值;质量惯性矩是反映刚体绕轴转动时

惯性的量度,仿真中采用永磁体质量与永磁体中心

到旋转轴距离平方的乘积,这也表明在模型建立时

尽管省略了旋转轴,但参数设置时仍考虑了旋转轴

的影响;在仿真分析中选针器实际上没有外界负载,
选针刀头固定块与旋转轴间的摩擦力矩相当于负载

力矩,又因为选针刀头在没摆动前主要受静摩擦力

影响,摆动后主要受动摩擦力影响,所以负载力矩采

用分段函数sgn(sPosition)的形式来设置,以表示

静摩擦力和动摩擦力对其的影响.网格剖分的好坏

直接影响仿真时间和计算结果的准确性,由于该模

型尺寸规整,所以采用手工剖分,手工剖分根据两个

原则:首先运动域的永磁体要稍微加密,其次是整体

网格和计算速度须要在所使用计算机能力范围

内[９].

２．３　瞬态仿真

本文以实验室中的电磁选针器为研究对象.永

磁体材料选用钕铁硼,牌号为 N４８H;铁芯、铁芯固

定部分和外壳材料均选用电工纯铁,牌号为 DT４;
线圈材料为铜.在 AnsoftMaxwell瞬态磁场中对

选针器进行仿真分析,仿真电流与位移瞬态特性曲

线如图３所示,与之对应的实验测试曲线如图４
所示.

图３　１５V电压下电流与位移瞬态特性曲线

由图３可知,给线圈加载１５V 驱动电压时,电
流曲线呈现先增大后减小再增大,最后保持稳定的

变化过程,且稳定值大于上升过程中的最大值,电流

曲线下降至最低点时的时间为７．２ms,而后上升到

稳定值０．０１９A的时间约为８．８ms;位移曲线在初

始时有０．５ms的延时,之后选针刀头快速摆动６．７
ms至极限位置,此时的时间(响应时间)与电流曲线

下降过程中最低点位置时间基本相似.这是由于初

始时段内选针刀头静止或慢速摆动时,线圈电感基

本不变,线圈电流呈现一阶惯性环节的变化规律[７];
而后选针刀头摆动速度增大,线圈感应电动势也随

之增大,导致电流曲线呈现下降趋势;选针刀头摆动

到极限位置时,速度减为０,线圈电感基本不变,电
流值的变化规律又和开始段的一样,近似以一阶惯

性环节增大至稳定值后保持不变.

２．４　实验研究及仿真对比

选针器瞬态特性测试系统主要包括被测电磁选

针器、微位移调整平台、驱动电路、稳压电源、激光位

移传感器和功率分析仪等.被测选针器和激光位移

传感器固定在微位移调整平台上,并调整选针刀头

位置,使之处在激光位移传感器的有效测量范围内;
稳压电源的输出连接被测选针器和控制电路.通过

控制电路加载直流电压时,选针器的瞬态电流曲线

输出到功率分析仪的电流接口,而选针刀头的位移

曲线传输到功率分析仪的位移接口,电压波形通过

驱动电路传输到功率分析仪的电压接口,以此方法

还可以获得加载不同驱动电压下的瞬态电流及选针

刀头摆动特性曲线.
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１５V驱动电压下,选针器瞬态电流及选针刀头

摆动特性实验结果如图４所示,其中,曲线１为电流

变化曲线,曲线２为位移变化曲线,曲线３为信号曲

线.对比图３和图４可知,位移和电流瞬态特性实

验结果与仿真结果基本一致,可证仿真模型和过程

合理,电流特性呈现先增大后减小再增大最后保持

稳定的变化过程,电流曲线下降过程中最低点位

置的时间和选针刀头的响应时间基本相近(加载

１５V电压时约为７．７ms).选针刀头摆动到极限

位置时位移实验结果与仿真结果存在些许差异,
实验位移曲线在极限位置处有弹性回跳现象.选

针器实际工作时,当选针刀头摆动到极限位置,受
极限挡板的阻碍作用而产生弹性回跳现象.而在

仿真中选针刀头的摆动范围经人为设置后,当摆

动到该处就会停止,所以无反弹现象.因此在极

限位置处实验位移曲线与仿真位移曲线相比存在

差别,是由于选针刀头摆动到极限位置时的边界

条件设置所引起的.

图４　１５V电压下瞬态电流与位移特性实验结果

仿真与实验结果基本一致,证明瞬态仿真正确,
根据仿真计算获得的选针器瞬态特性,可以分析驱

动电压、线圈匝数、永磁体材料与铁芯形状等关键参

数对其选针性能的影响.

３　选针器关键参数仿真分析

选针器的工作性能主要从选针刀头的响应时间

和绕轴转动的力矩这两方面来衡量,下面就选针器

关键参数对其选针性能的影响进行仿真分析.

３．１　驱动电压对选针性能的影响

不同驱动电压时,电流瞬态特性曲线如图５所

示,位移瞬态特性曲线如图６所示,力矩瞬态特性曲

线如图７所示,电磁力与位移的关系曲线如图８
所示.

图５　不同电压时电流瞬态特性曲线

图６　不同电压时位移瞬态特性曲线

图７　不同电压时力矩瞬态特性曲线

图８　不同电压时电磁力与位移的关系曲线
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　　由图５可知,电流初始值为负,然后从负值逐渐

增加至０最后变为正向电流.驱动电压越高,正向电

流上升速度越快,凹点出现的越早,表明响应时间越

短且瞬时电流较大.由图６可知,驱动电压越高,位
移曲线上升的速度越快,到达设定极限位置(１３°)的
时间越早,即响应时间越短,这也和图５的结论一致.

由图７可知,驱动电压越大,初始时的正向力矩

和最终稳定后的力矩越大.但驱动电压不易太大,这
样会导致稳定后的力矩增大,从而增大选针刀头反向

摆动的时间,另外,还会造成不必要的电能浪费.因

此,在满足生产要求的前提下,驱动电压的选取要综合

考虑对摆动到位和反向摆动这两个阶段时间的影响.
由图８可知,电磁力先快速增大到最大值然后

逐渐减小,在极限位置有稍微增大趋势,最后保持不

变.电磁力的最大值出现在初始位置与中间位置之

间,但靠近初始位置,这是因为线圈电流不能立即达

到最大值,所以选针刀头先摆动片刻待电流增大到

一定值时电磁力达到最大.选针刀头摆动到极限位

置时,电流还未达到最大值仍在继续增加,所以电磁

力也有稍稍增加的趋势.

３．２　线圈匝数对选针性能的影响

不同线圈匝数时,电流瞬态特性曲线如图９所

示,力矩瞬态特性曲线如图１０所示.

图９　不同线圈匝数时电流瞬态特性曲线

图１０　不同线圈匝数时力矩瞬态特性曲线

由图９可知,线圈匝数越多,初始电流上升速度

越慢,凹点出现的稍晚且瞬时电流较小,说明选针刀

头的响应时间较长.这是因为线圈电感与线圈匝数

的平方成正比[７],匝数越多,电感越大,电路时间常

数随着电感的增大而增大,故初始电流上升慢.
由图１０可知,初始时的正向力矩随着线圈匝数

的增大而减小,但稳定后的力矩随着线圈匝数的增

大而增大.因为初始时电流增加速度较慢导致力矩

较小;每匝线圈都有磁通量的变化,都会产生感应电

流,所以匝数越多电流越强,因此,随着线圈匝数的

增大稳定后的力矩也变大.因此,从提高电磁力角

度考虑,应尽可能的增大线圈绕组有限空间的缠绕

密度,以增大线圈匝数.

３．３　永磁体材料对选针性能的影响

不同永磁体材料时,电流瞬态特性曲线如图１１
所示,力矩瞬态特性曲线如图１２所示.

图１１　不同永磁体材料时电流瞬态特性曲线

图１２　不同永磁体材料时力矩瞬态特性曲线

选用 N２８EH、N３８SH、N４８H 这三种等级的永

磁体材料进行仿真对比,三种材料的剩磁和矫顽力

分别为:１．０５T、７８０kA/m;１．２３T、９２３kA/m;

１．３７T、１０６９kA/m.由图１１可知,剩磁和矫顽力

较大的永磁体,电流曲线下降部分最低点位置出现
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的越早,表明选针刀头的响应时间越短且瞬时电流

越小;由图１２可知,初始力矩和稳定后的力矩均随

着永磁体剩磁和矫顽力的增大而增大,因为会使气

隙处的磁通密度变大,这增大了推动选针刀头绕轴

转动的力矩,从而提高了响应速度.因此,不管是提

高响应速度还是增大力矩,都应尽量选用剩磁和矫

顽力均较大的永磁体.

３．４　铁芯截面尺寸对选针性能的影响

保证铁芯截面积不变,改变铁芯沿选针刀头摆

动方向的长度,电流瞬态特性曲线如图１３所示,力
矩瞬态特性曲线如图１４所示,其中图例中的数字分

别表示铁芯沿选针刀头摆动方向的尺寸(下文统称

铁芯的横向长度)与垂直于该方向的尺寸.

图１３　不同铁芯形状时的电流瞬态特性曲线

图１４　不同铁芯形状时的力矩瞬态特性曲线

由图１３可知,铁芯横向长度不同时,线圈初始

电流上升速度基本一样,但铁芯的横向长度越窄,电
流曲线下降部分最低点位置出现的越晚,表明选针

刀头的响应时间较长且瞬时电流越小.
由图１４可知,铁芯的横向长度越窄,初始时力

矩曲线上升速度越慢,力矩值较小,但稳定后的力矩

值较大,这是因为横向长度较窄的铁芯能够使永磁

体对其的吸引力更多的向正中间位置倾斜,实际上

增大了这个力的水平分量[７],也提高了该力对永磁

体组件的推动作用,所以稳定后的力矩较大.因此,
从增大力矩方面考虑,铁芯截面积一定时可适当选

用横向长度较窄的铁芯.

４　结　语

本文针对实验室现有的电磁选针器,建立其瞬

态场仿真模型,通过仿真获得线圈瞬态电流及选针

刀头的摆动特性,并搭建测试平台对其瞬态特性进

行实验验证.实验结果与仿真结果基本一致,证明

了仿真模型的合理性.
通过瞬态仿真探究了驱动电压、线圈匝数、永磁

体材料和铁芯形状等主要参数对选针器工作性能的

影响,研究结果表明:a)提高驱动电压或选用剩磁和

矫顽力较大的永磁体均可提高响应速度和转动力

矩;b)增大线圈匝数或截面积一定时选用横向长度

较窄的铁芯均可增大转动力矩,但会降低响应速度.
通过研究选针器关键参数对其选针性能的影响,

对于选针器的设计制造和实际应用都具有一定的参

考价值,也为后续优化其工作性能提供技术参考.
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AnalysisofTransientCharacteristicsofElectromagnetic
NeedleSelectorBasedonAnsoftMaxwell

LIHong,YUANYanhong,XIANGHongnian
(SchoolofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Accordingtothemechanicalstructureoftheelectromagneticneedleselector,thesimulation
modelofthetransientfieldisestablished．therelationshipbetweenthetransientcurrentcharacteristicsof
thecoilandtheswingingruleoftheneedleselectingbladeisanalyzedthroughtransientsimulationwith
AnsoftMaxwell３D．Comparativevalidationiscarriedoutwiththeexperimentalresult．Onthebasisofthe
validationofthesimulation model,theeffectsof main parameters (thedrivevoltage,coilturns,

permanentmagnetmaterialandironcoresize)ontheperformanceofneedleselectionareexplored．Results
showthattheresponsespeedandtherotationtorquecanbeimprovedbyincreasingthedrivevoltageor
usingthepermanentmagnetwithstrongmagnetism;therotationtorquecanbeincreasedbyincreasingthe
numberofturnsofthecoiloradoptingnarrowironcorewhentheareaiscertain,buttheresponsespeed
willbereduced．

Keywords:electromagneticneedleselector;AnsoftMaxwellsimulation;transientcurrent;rotational
torque;responsespeed
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