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一种新型电磁作动器电磁力影响参数分析
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摘要
"

针对各参数对一种新型电磁作动器电磁力影响机理的问题"利用
=<EFE

软件建立了该电磁作动器的电磁

力仿真计算模型"并对加工好的样机电磁力进行试验测量'结果表明"仿真计算结果能够与试验数据很好的吻合"

最大相对误差仅为
&&;>G

"从而验证了仿真模型的有效性'利用该仿真模型分析了齿高!线圈匝数!齿数!气隙!衔

铁厚度和轭铁厚度等参数对电磁力的影响"揭示了其影响机理"为这种电磁作动器的进一步优化设计奠定了基础"

对类似结构的电磁执行器的设计具有一定的参考价值'

关键词
"

电磁作动器(电磁力(仿真计算(试验测量(影响参数

中图分类号
"

HI?!?

(
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引
"

言

动力机械是舰船的主要振动噪声源之一"其严

重损害船员的身心健康"影响舰船的战斗能力'采

用隔振装置将动力设备弹性安装"能够有效减小传

递到船体结构上的振动"是舰船减振降噪的最重要

技术手段之一)

&

*

'半主动隔振系统与被动式隔振系

统相比"具有能适应外扰频率变化"有效隔离低频振

动的优点(与主动隔振系统相比"需要的附加能源

少!价格低"且整个系统比较简单!可靠性高)

$

*

'

作动器是隔振系统的关键部件"对隔振效果起

到至关重要的作用'半主动隔振系统的作动器根据

原理主要分为可变阻尼式和可变刚度式两大类"已

经得到了较为广泛的研究'

K*

:

.15.71,)

等)

!

*对液

压驱动摩擦式阻尼器进行了研究'

E*L-

等)

#

*对电

磁阻尼器进行了研究'文献)

?C>

*对磁流变液阻尼

器进行了研究'李锐等)

"

*以短型浮置板轨道隔振为

例"对磁流变隔振器阻尼参数进行了优化研究'文

献)

'

*对智能弹簧进行了研究'周卓亮)

D

*利用齿形

结构的电磁弹簧"设计了可变刚度隔振器"并进行了

初步的半主动隔振试验'石勇等)

&%

*设计了一种新

型变齿距齿宽电磁作动器"相比定齿距齿宽电磁作

动器具有线性度好!易控制等优点'

电磁力是电磁作动器的最重要性能指标之一'

针对变齿距齿宽电磁作动器涉及机!电!磁多物理场

耦合导致其各参数对电磁力的影响机理还不清楚的

问题"笔者采用
=<EFE

软件建立了电磁作动器的

仿真模型"并对该模型进行了试验验证'利用该仿

真模型分析了各参数对电磁力的影响规律"并揭示

了相应的影响机理'

$

"

新型电磁作动器结构和工作原理

以图
&

所示的单自由度隔振系统为例"设其沿

垂直方向受到的外扰力为
!

"
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&"传至地面

的力的幅值为
!
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"则力的传递率为

"

"

!

$

!

%

"

%

$

&

%

'

!

&槡
$

%

%

(

)

!

$

&

$

&

%

'

!

&槡
$

%

&

&

""

由式%
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&可以看出"在不同的外扰频率
!

下"恰

当地改变系统的刚度
%

!阻尼
'

或质量
)

都可以降

低力的传递率"从而改善隔振效果'

笔者研究的新型电磁作动器是通过在不同工况

下改变系统刚度来实现良好隔振效果的"其结构如

图
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单自由度隔振系统
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图
$

所示"它是根据反应式步进电机的原理工作的'

可以看出"在壳体!法兰和衔铁相对的工作面上开有

变齿宽的小齿"相对的齿面间存在一定大小的气隙'

当不发生振动时"壳体!法兰上的齿和衔铁上的齿是

对齐的"作动器对外不产生作用力'当发生振动时"

衔铁上的齿与壳体!法兰上的齿发生相对位移"作动

器就会对外产生轴向作用力"力的大小与相对位移

的大小在一定范围内基本成线性关系'通过改变线

圈绕组上驱动电流的大小"可以改变作动器的位移

P

力特性曲线的斜率"即改变系统的刚度"从而实现

良好的隔振效果'
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图
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新型电磁作动器结构图
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仿真模型的建立

%;$
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有限元计算的数学原理

""

求解电磁场问题的基本公式为麦克斯韦微分方

程组"但由于电磁变量相互交织在一起"且都为矢

量"求解难度大'通过定义标量电势和矢量磁势把

电场和磁场变量进行分离"得到独立的磁场偏微分

方程为
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其中#

"

为矢量磁势%

R2
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为传导电流密度矢

量%
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为磁导率%
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为介电常数%
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电磁作动器电磁力的求解属于有源静态场问

题"其电磁场方程可以简化为泊松方程形式'考虑

其完全轴对称的结构特点"采用二维轴对称模型进

行分析"

"

和
!

只有
*

坐标分量'于是"磁场分布转

化为磁势函数的二维边值问题)
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其中#

0

#

为磁场强度的切向分量%

=

$

7

&(

&

&

为狄里

克莱边界条件"即第
&

类边界条件"应用于除对称轴

外的边界(

&

$

为诺依曼边界条件"即第
$

类边界条

件"应用于对称轴'

求出
+

*

后"由矢量磁势的定义"电磁感应强度

可由下式进行求解
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其中#

#

,

和
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-

分别为
,

轴和
-

轴方向的单位向量'

笔者采用虚功法求解电磁力
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其中#

2

)

为积分区域
3

内的磁场能量(

5

为虚位移(

!

5

为物体受到的
5

方向的电磁力(

(

SA),63

表示虚

位移发生过程中磁链不变'
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"

几何建模和网格划分

该电磁作动器中的轴承端盖!线圈架为铝合金

材料
TF&$

"其磁导率接近于空气"因此建模时将其

当做空气处理"与周围空气连成一片'弹性圆柱销!

螺栓和倒角等微小结构以及直线轴承对电磁力的计

算影响非常小"建模时予以忽略'衔铁!法兰和壳体

材料均为电工纯铁
9H#

"其导磁性能用
ICJ

曲线定

义"其中法兰和壳体采用紧配合"建模时忽略其微小

间隙"将法兰和壳体当作一个整体"而法兰!壳体上

的齿与衔铁上的齿间留有工作气隙"为
%;?77

'

主轴和线圈均为非导磁材料"相对磁导率和空气一

样"均设为
&

'为考虑模型周围的漏磁"将作动器周

围一定距离的空气也纳入求解场域中"用长度为

$%%77

"宽度为
?%77

的空气包围作动器模型'

采用
=<EFE

参数化设计语言建立电磁作动器的二

维轴对称模型"衔铁与壳体相对位移为零时的模型

如图
!

所示'选择的电磁场分析单元为二维
'

节点

单元
UT=<V?!

"设置其单元表现为轴对称'由于

几何模型很不规则"直接采用自由网格划分"并控制

网格精度等级为
!

'

图
!

"

几何模型
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图
#

"

有限元网格划分
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施加载荷和求解

将主轴和衔铁定义为一个单元组件"对其施加

力标志"并对线圈施加一定大小的电流载荷'因为

主轴材料和空气的磁导率都非常小"故假设求解域

以外没有漏磁"即满足磁通量平行条件"将模型对称

轴和空气边界上的磁势
+

*

均设置为零'

考虑到求解的非线性"将加载类型设置为斜坡

加载"分两个载荷步求解"每个载荷步再设置若干载

荷子步"并设置每个载荷子步的迭代次数'求解后"

可在通用后处理器中查看电磁场分析结果'

'

"

试验和仿真结果的对比

如图
?

所示 "将位移传感器!被测作动器!拉压

力传感器和电缸依次安装在试验支架上"并保持良

好的同轴度'位移传感器的输出为一个电压信号"

通过采集卡送入电脑内"利用电压与位移一一对应

的关系"通过
T-20WVR

软件编程求得相应位移'

力的测量是利用拉压力传感器中压电晶体的压电效

应产生电荷"通过电荷放大器放大后将力实时数字

图
?

"

试验台实物图

M1

:

;?

"

M1

:

*+5)/3563

C

25L

显示'试验时"利用电缸推动被测作动器主轴移动一

定位移后停止"调节电源"测出不同电流下作动器输

出的电磁力'改变作动器主轴位移"测出对应不同电

流下的电磁力'得到不同电流下电磁力与位移的关

系"将其与仿真结果进行比较"如图
>

所示'可以看

到"仿真结果与试验数据具有很好的一致性"最大误

差仅为
&&;>G

"从而证明了有限元模型的准确性'

图
>

"

不同驱动电流下电磁力仿真值与试验值的对比
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:
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C
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"

相关参数对电磁力影响规律分析

影响电磁作动器电磁力的参数有齿距!齿宽!齿

高!齿数!气隙!衔铁厚度!轭铁厚度!线圈匝数!齿间

相对位移和驱动电流等"部分参数如图
"

所示'

齿距和齿宽对作动器电磁力的大小有一定影

响"但主要是影响作动器电磁力
C

位移特性曲线的形

状)

&$

*

"在这里不作研究'由于电磁力随齿间相对位

移的变化规律比较明确"即在一定范围内基本呈线

性关系"故笔者只选取相对位移为
$77

时的情况

进行研究'驱动电流不同时"各参数变化对电磁力

的影响规律不相同"故研究每个参数对电磁力的影

&!""
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C

衔铁厚度(

7

C

轭铁厚度(

8

C

齿高(

9

C

气隙(

5

C

齿间相对位移

图
"

"

电磁作动器结构参数图
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E3+*A3*+5
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:

,531A-A3*-3)+

响规律时"都计算其在
&

"

$

"

#

和
>=#

种驱动电流

下的变化曲线并进行对比分析'其余
>

个参数的基

准值和取值范围如表
&

所示"其中"

&

组齿包括
&

对

大齿和
&

对小齿'分析某个参数对作动器电磁力的

影响时"剩下
?

个参数取基准值'

表
$

"

参数基准值及变化范围

)*+&$

"

,-.-/-01-2*34-*0!2*/#*5#"06".

7

*/*8-5-/6

参数 最小值 基准值 最大值

齿高$
77 & # "

气隙$
77 %;& %;# %;"

线圈匝数
&"% $%% $!%

齿数$组
$ > &%

衔铁厚度$
77 &$ &? &'

轭铁厚度$
77 $ ? '

(&$

"

齿高

从图
'

可以看出"在较大驱动电流下"电磁力随

齿高增大呈现先增大后减小的趋势'这是因为增加

齿高"一方面会使齿槽散磁减少"导致经过齿部的磁

通量增加"进而使工作气隙磁感应强度增大"作动器

图
'

"

不同驱动电流下齿高对电磁力的影响

M1

:

;'

"

W,/.*5,A5)/3))3QQ51

:

Q3),5.5A3+)7-

:

,531A/)+A5

*,L5+L1//5+5,3L+1N5A*++5,3

电磁力增大(另一方面会增大铁磁部分的磁阻"导致

磁路中的磁通量有所减少"作动器电磁力降低'可

见"齿高改变引起的电磁力变化是这两种因素综合

作用的结果'初始时"随着齿高的增加"齿槽散磁的

减少导致电磁力增大起主导作用(当齿高增加到一

定程度时"齿槽内的散磁小到可以忽略不计"此时经

过齿部的磁通量不再增加"电磁力不再增大"导致铁

磁部分磁阻增加成为影响电磁力变化的主要因素"

使整个磁路磁通量减小"作动器电磁力减小'

在较小驱动电流下"齿高从
& 77

增加到

"77

"电磁力随着齿高的增加不断增大"并没有出

现减小的趋势"只是增大的程度越来越小'可见"齿

高增加导致磁阻增加"进而导致电磁力减小的影响

随驱动电流的减小而减少'

(&%

"

线圈匝数

在不同驱动电流下"电磁力随线圈匝数增加均

表现出增大的趋势"如图
D

所示'这是因为在驱动

电流一定的条件下"线圈匝数增加"会使激励匝数增

大"从而提高电磁力'需要注意的是"在线圈窗口面

积一定的条件下"增加线圈匝数必然导致导线线径

的减小"使线圈所能承载的最大安全电流减小'当

线圈匝数增大到一定程度时"磁路必将趋于饱和"这

将限制电磁力的进一步增大(同时"线圈匝数增多以

及导线线径的减小也导致线圈电阻迅速增大"引起

热损耗增加'

图
D

"

不同驱动电流下线圈匝数对电磁力的影响

M1
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W,/.*5,A5)/A)1.3*+,6),5.5A3+)7-
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,531A/)+A5

*,L5+L1//5+5,3L+1N5A*++5,3

(&'

"

齿数

电磁作动器的电磁力是由多个齿对间的电磁力

叠加而成'在各个齿对间的电磁力不变的情况下"

若增加齿数"会使总的电磁力成倍增加'然而"增加

齿数必然导致经过每个齿对的磁通量减少"各个齿

对间的电磁力减小"从而使作动器总的电磁力有减

小的趋势'齿数改变对电磁力的影响是这两种因素

共同作用的结果'从图
&%

看出"在小驱动电流的情

况下"电磁力随齿数的增加而增大(在中等驱动电流

的情况下"电磁力随齿数的增加先增大后减小(在大

驱动电流的情况下"电磁力随齿数的增加而减小'

这说明齿数增多导致经过各齿对的磁通量减小"使

$!"

振
"
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"
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电磁力减小的影响随驱动电流的增大而增加'

图
&%

"

不同驱动电流下齿数对电磁力的影响

M1

:

;&%

"

W,/.*5,A5)/3))3Q,*725+),5.5A3+)7-

:

,531A

/)+A5*,L5+L1//5+5,3L+1N5A*++5,3

(&(

"

气隙

由于空气的磁导率远小于电工纯铁
9H#

的磁

导率"故在整个磁路中气隙的磁阻占整个磁路磁阻

的绝大部分"减小气隙能够有效减小磁路磁阻!增大

磁通量"提高电磁力'从图
&&

中看到"在小驱动电

流下"电磁力随气隙的减小而增大'在较大驱动电

流的情况下"电磁力随气隙的减小表现出先增大后

减小的趋势'这是因为随着气隙的减小"磁路磁阻

迅速减小"使磁场在衔铁和轭铁等处产生饱和现象"

导致齿间气隙处的磁感应强度的增大受到限制'同

时"由于气隙等效导磁面积扩大系数近似与气隙大

小成正比)

&!

*

"故减小气隙使得齿间气隙的等效导磁

面积减小'电磁力与气隙磁感应强度的平方以及等

效导磁面积成正比"导致了在较大驱动电流和较小

气隙的情况下"电磁力随气隙减小反而变小'

图
&&

"

不同驱动电流下气隙对电磁力的影响

M1

:

;&&

"

W,/.*5,A5)/-1+

:

-

Y

),5.5A3+)7-

:

,531A/)+A5*,

C

L5+L1//5+5,3L+1N5A*++5,3

(&9

"

衔铁厚度

从图
&$

可以看出"在不同驱动电流下"增加衔

铁厚度均能使电磁力增大"且随着驱动电流的增大"

电磁力随衔铁厚度增大的幅度越来越大'这是因为

增大衔铁厚度会使铁磁部分的磁阻减少"导致整个

磁路的磁通量增加"作动器电磁力增大'同时"衔铁

厚度的增加会引起衔铁上齿的工作表面直径变大"

而衔铁上齿的工作表面直径近似与电磁力成正

比)

&#

*

"导致电磁力增大'因此"在不同驱动电流下"

随着衔铁厚度增加"电磁力都呈现增大的趋势'增

加衔铁厚度"还会使磁通沿衔铁轴向的流通面积增

加"导致衔铁部分的磁感应强度相对降低"磁场就不

会在衔铁部分出现过早饱和"所以驱动电流越大"增

大衔铁厚度引起的电磁力增大越明显'

图
&$

"

衔铁厚度对电磁力的影响

M1

:

;&$

"

W,/.*5,A5)/-+7-3*+53Q1AB,566),5.5A3+)7-

:

C

,531A/)+A5*,L5+L1//5+5,3L+1N5A*++5,3

图
&!

"

轭铁厚度对电磁力的影响

M1

:

;&!

"

W,/.*5,A5)/

O

)B53Q1AB,566),5.5A3+)7-

:

,531A

/)+A5*,L5+L1//5+5,3L+1N5A*++5,3

(&:

"

轭铁厚度

从图
&!

看出"当轭铁厚度从
$77

增加到
?

77

左右时"电磁力显著增加(当轭铁厚度超过
?

77

后"继续增加轭铁厚度"电磁力基本不再增大'

这主要是由于增大轭铁厚度可以减小轭铁磁阻"从

而使电磁力增大"这种增大作用在一定范围内比较

明显"超过一定范围后就几乎不起作用了"反而增大

了作动器的尺寸"浪费了材料'同时"在电磁力随轭

铁厚度增大而显著增加的区段"随驱动电流增大"电

磁力增大的幅度也有所增加'可见"轭铁厚度增加

使电磁力增大的影响在大驱动电流时更明显一些'

!!""
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"

结
"

论

&

&利用
=<EFE

软件建立了新型电磁作动器

仿真计算模型"对加工好的样机电磁力进行了试验

测量'结果表明"仿真计算值与试验数据能够很好

吻合"最大误差仅为
&&;>G

"证明了所建立仿真模

型的准确性"为进一步研究提供了有力工具'

$

&利用试验验证的仿真模型分析了齿高!线圈

匝数!齿数!气隙!衔铁厚度和轭铁厚度等参数对电

磁力的影响规律#

-;

在较大驱动电流下"电磁力随齿

高增大先增大后减小"在小驱动电流下"电磁力呈现

逐渐增大的趋势(

2;

在不同驱动电流下"电磁力随

线圈匝数增多均呈现增大趋势(

A;

在小驱动电流下"

电磁力随齿数增多而增大"在中等驱动电流下"电磁

力随齿数增多先增大后减小"在大驱动电流下"电磁

力随齿数增多而减小(

L;

在小驱动电流下"电磁力随

气隙减小而增大"在较大驱动电流下"电磁力随气隙

减小先增大后减小(

5;

在不同驱动电流下"电磁力随

衔铁厚度增加均呈现增大趋势"且驱动电流越大"电

磁力增大越明显(

/;

在不同驱动电流下"轭铁厚度在

一定范围内增大时"电磁力明显增大"超过这一范围

后电磁力基本不再增加'
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