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摘　 要:电磁式张力控制器是张力控制系统最小的控制单元ꎬ设计了一种电磁式张力控制器ꎬ
介绍该张力控制器的结构ꎬ分析其工作原理ꎬ并且搭建实验平台ꎬ测量其相关参数ꎬ验证其张力

控制能力ꎮ 使用 Ｍａｘｗｅｌｌ软件对张力器进行磁场分析ꎮ 通过对比分析表明ꎬ选取合适的材料和

参数ꎬ可使电磁式张力控制器达到需要的控制值ꎮ
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０　 引言

在纺织业中ꎬ纱线张力是贯穿于纺织制造各个工序的

关键参数ꎮ 纱线张力值的稳定将直接关系到纱线质量、生
产效率及后续加工的顺利进行ꎮ 由此可见控制纱线张力

的智能控制系统的研究越发重要ꎮ 目前市场上大多数纱

线张力控制系统是通过人工测量来操作的ꎬ误差较大且生

产效率低ꎮ 本文设计了一种电磁式张力控制器ꎬ能够根据

实际情况对纱线的张力进行调整ꎬ提高生产效率和纱线质

量ꎬ减少浪费ꎮ
国内常用的纱线张力控制装置主要可分为摩擦型和

旋转型两种ꎮ 摩擦型张力控制装置是纱线在传送过程中

经过张力装置时ꎬ通过增加或减少纱线与控制器之间的摩

擦力来调节张力ꎮ 常见的摩擦型张力控制器有杆式、盘
式、杠杆式和球式张力器[１] ꎮ

图 １为盘式张力控制器ꎬ也被叫做弹簧张力器ꎬ当纱

线经过装置时ꎬ能根据弹簧的受力大小来调节纱线中的

力ꎻ图 ２为杆式纱线张力器ꎬ通过调节纱线传送中的倾斜

角度改变传送速度ꎬ以此来控制纱线张力ꎻ图 ３ 是杠杆式

张力器ꎬ上部支架以弹簧支撑ꎬ能够顺时针旋转ꎬ当纱线中

的张力比较低时ꎬ杠杆就位于上方位置ꎬ以此增加张力ꎻ图
４是球式张力器[２] ꎬ通过改变纱线的总倾斜角来改变纱线

中的张力ꎮ

图 １　 盘式张力控制器

　

图 ２　 杆式张力控制器

　

图 ３　 杠杆式张力控制器

　

图 ４　 球式张力控制器

　 　 旋转式张力控制器(图 ５)是将传送中的纱线缠绕两

三圈到装置的旋转元件上ꎬ牵引力施加在旋转张力构件

上ꎬ通过调控旋转装置的旋转角度来控制纱线的张力ꎮ 当

速度不稳时ꎬ对纱线中的张力产生波动ꎮ

图 ５　 旋转式张力控制器
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除了上面的机械型张力控制器之外ꎬ市面上还有油阻

尼式张力控制器和空气活塞式阻尼张力控制器ꎬ如图 ６和
图 ７所示ꎮ

　

图 ６　 油阻尼式

张力控制器

　

图 ７　 空气活塞式阻尼

张力控制器

　 　 上述张力器能满足基本的张力控制ꎬ但都存在如下缺

点:１) 纱线张力小且不稳定ꎬ精度不高ꎻ２) 纱线的放线速

度对张力的波动大ꎻ３) 张力控制器缺少连续性ꎬ不能实时

对张力的变化做出反应ꎻ４) 机械式的纱线张力控制装置

会受到纱线的磨损ꎬ使设备误差不断增大ꎮ

１　 电磁式张力控制器结构及参数

设计张力控制器时ꎬ考虑到纱线的特性ꎬ根据纱线张

力过大易断以及纱线表面有绒毛的情况ꎬ在现有的纱线张

力控制器的基础上ꎬ设计出了一种性能比高的电磁式张力

控制器ꎬ它的三维结构如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 电磁式张力器三维图

此电磁式张力控制器除了单元控制板外ꎬ还有 １１ 个

部件ꎬ如图 ９所示ꎮ 每个部件都有它的功能ꎮ 在单元控制

板上装有一个光电传感器ꎬ用于检测纱线是否正常运行ꎮ
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图 ９　 电磁式张力器分解图

２　 电磁式张力控制器的结构功能

１) 同步电机:纱线的表面存在大量的绒毛ꎬ当控制器

运行时ꎬ高速的处理过程会使 ２ 个张力盘之间残留下绒

毛ꎬ积累到一定的量时ꎬ如不及时清理干净ꎬ将会使纱线上

的摩擦力不断增大ꎬ阻碍纱线的运动ꎬ使纱线的运动速度

下降ꎻ且张力盘受到磨损ꎬ容易局部过热ꎬ发生断纱现象ꎬ
影响控制系统的安全性与准确性ꎮ 所以设计的同步电机ꎬ
在张力控制器运转过程中ꎬ一方面可以清理由于纱线剩下

的绒毛ꎬ使其自动脱落ꎬ另一方面可以防止局部摩擦发热

的现象ꎮ
２) 电磁线圈与壳体(磁性材料):作为整个张力器控

制的核心部件ꎬ通过控制中心给线圈通上直流电压ꎬ利用

电磁线圈的电磁特性产生吸力进而控制纱线张力大小ꎮ
在选择型号的时候ꎬ线圈的参数及电流对产生的吸力值有

影响ꎬ外部电磁材料对吸力大小也有一定的影响ꎮ 通过实

验对比材料 ＤＴ４Ａ、ＤＴ４Ｅ、ＤＴ４ＡＧ、Ａ３ 和 １０＃等ꎬ参考其对

电磁线圈的磁力影响程度ꎮ
３) 张力盘:这对张力盘在外形上区别不大ꎬ但所选用

的材料有区别ꎬ靠近电磁线圈端张力盘 ｂ采用的是无极性

的材料ꎬ而张力盘 ａ则是采用极性材料制成ꎮ 系统运行过

程中ꎬ纱线从这 ２个张力盘中通过ꎬ当电磁线圈通上电源ꎬ
产生磁场有了吸力ꎬ有极性的张力盘被吸附ꎬ挤压纱线产

生张力ꎮ

３　 电磁式张力控制器的原理与仿真

３.１　 电磁铁的参数

电磁式张力器中的张力 Ｆ 可以分为两个部分ꎬ其中

一部分可以看作是环形电磁铁 Ｆ１ꎬ另一部分张力 Ｆ２ 由铁

芯提供ꎮ 张力公式为:
Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２ (１)

其中作为环形电磁铁模型如图 １０ 所示ꎬ其具体参数

如表 １所示ꎮ
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图 １０　 磁力线分布

表 １　 环形结构的具体参数表

参数 Ｒ１ / ｍｍ Ｒ２ / ｍｍ Ｒ３ / ｍｍ Ｒ４ / ｍｍ 匝数 电阻 / Ω

数值 ４.６ ６.３ １４.７５ １７.４８ ４ ５００ ５２０

　 　 电磁式张力器中的控制装置参照环形电磁铁的结构

模型ꎬ可以得出电磁吸力大小与磁力线穿过磁极的总面积
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及气隙中的磁感应强度的平方成正比[３－４] ꎮ 将电磁铁上

的磁感应强度 Ｂ 沿磁极表面的分布看作是均匀的ꎬ则电

磁吸力为:

Ｆ１ ＝
Ｂ２×Ｓ
２μ０

(２)

式(２)为麦克斯韦公式[５－６] ꎬ其中 μ０ 是空气中的磁导

率ꎬ为 ４π×１０－１０ Ｈ / ｃｍꎻＳ 是磁化面的面积(ｃｍ２)ꎻＢ 是磁感

应强度(Ｗｂ / ｃｍ２)ꎮ 将 μ０ 的数值代入式(２)ꎬ可以得出电

磁吸力为:

Ｆ１ ＝
ϕ
５ ０００( )

２

× １
Ｓ

(３)

由基尔霍夫第二定律估算可知ꎬ由于空气磁导率相对

于衔铁的磁导率要小很多ꎬ则忽略在衔铁上的磁动势消

耗ꎬ得出:
ϕ'＝ ＩＷ×Ｇδ×１０８ (４)

其中:ＩＷ 是绕线的安匝数ꎻ Ｇδ是工作磁通的磁导ꎻϕ 是通

过铁心磁化面的磁通量ꎮ 可以得出工作磁通的磁导公式

(５):

Ｇδ ＝
Ｓ０μ０
δ１
＝μ０×

Ｓ１Ｓ２
δ１× Ｓ１＋Ｓ２( )

(５)

其中:Ｓ０ 是磁极端面的截面积 ( ｃｍ２ )ꎻ δ１ 是气隙长度

(ｃｍ)ꎻＳ１ ＝π Ｒ２１－Ｒ２２( ) ꎻＳ２ ＝π Ｒ２３－Ｒ２４( ) ꎮ
由于在实际应用中ꎬ其他地方也有一定的磁势降ꎬ所

以磁路中的实际磁通要比上述值小一些ꎬ这里使用的值比

实际值小 ５％ꎬ所以实际磁通为:
ϕ＝ϕ' １－５％( ) (６)

电磁吸力在环形结构中由两部分面积组成ꎬ将上述公

式代入可得:

Ｆ１ ＝
ϕ
５ ０００( )

２

× １
Ｓ１
＋ １
Ｓ２( ) (７)

将上述公式代入式(１)ꎬ得:

Ｆ１ ＝ １.７７×
ＩＷ( ) ２× Ｒ１ ２－Ｒ２ ２( ) Ｒ３ ２－Ｒ４ ２( )

δ２× Ｒ１ ２－Ｒ２ ２＋Ｒ３ ２－Ｒ４ ２( )
×１０－７ (８)

另一部分吸力是由铁芯提供ꎬ同理ꎬ它的吸力由式

(２)推导出来ꎬ其中铁芯接近张力盘端的面积为 Ｓ３ꎬ张
力盘 ａ 与铁芯之间的距离为 δ２ꎬ实际磁通同样降低

５％ꎬ可得

Ｆ２ ＝ ０.９×
ＩＷ( ) ２×μ０ ２×Ｓ３
５ ０００２×δ２ ２

(９)

根据上述式(８)和式(９)ꎬ代入电磁铁的参数ꎬ可得:

Ｆ１ ＝ １.７７×
ＩＷ( ) ２× Ｒ１ ２－Ｒ２ ２( ) Ｒ３ ２－Ｒ４ ２( )

δ２× Ｒ１ ２－Ｒ２ ２＋Ｒ３ ２－Ｒ４ ２( )
×１０－７ ＝

１５.６×１０－２

δ１ ２

Ｆ２ ＝
３.８６×１０－２

δ２ ２
(１０)

把式(１０)中力的单位换算成 Ｎꎬ且距离的单位取

ｍｍꎬ可得 Ｆ１ ＝ １５.３×１０
－２ / δ１ ２ꎬＦ２ ＝ ３.７８×１０

－２ / δ２ ２ꎮ
取δ１ ＝ ０.８２ｍｍꎬ则Ｆ１ ＝ １.７５ Ｎꎻ取δ２ ＝ ０.６０ｍｍꎬ则Ｆ２ ＝

１.０４ Ｎꎻ Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２ ＝ ２.７９ Ｎꎮ

３.２　 电磁铁的 Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真分析

本文基于 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ软件对所设计的电磁铁模型

进行仿真计算ꎮ 设计的电磁铁模块是轴对称的结构ꎬ所以

选择轴对称求解模型ꎬ在软件中只需要画出所求装置的一

半的模型ꎮ 具体步骤[７－８]如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 Ｍａｘｗｅｌｌ 建模仿真流程图

在 ＣＡＤ 中创建所设计的电磁铁模型ꎬ根据电磁铁的

实际尺寸进行建模ꎬ对于倒角、细孔和螺纹可忽略ꎬ同时为

求出两部分吸力 Ｆ１ 和 Ｆ２ꎬ分别设计了带铁芯和不带铁芯

的一半二维图如图 １２和图 １３所示ꎮ　

图 １２　 带铁芯电磁铁

二维图

　

图 １３　 不带铁芯电磁铁

二维图

　 　 将 ＣＡＤ中的图形保存为 ＤＸＦ模式导入Ｍａｘｗｅｌｌ[９－１１] ꎬ
工作空间选择 ｚ 轴回转ꎮ 由于带铁芯和不带铁芯的仿真

是一样的操作ꎬ在这里仅列出带铁芯的结果ꎮ 其中电磁铁

中的线圈材料选择为 ｃｏｏｐｅｒꎬ张力盘 ａ、外壳以及铁芯均选

择材料 ＤＴ４Ａꎬ张力盘 ｂ 以及夹层均选择为非极性的材

料ꎬ其余均为真空ꎬ张力盘 ａ 距离电磁铁的距离为

０.８２ ｍｍꎮ 因器件是在 ２４ Ｖ直流电压下工作ꎬ通过测量计

算ꎬ将安匝数设为 ２１０ Ａꎮ 由于 Ｍａｘｗｅｌｌ 的材料库中没有

ＤＴ４Ａ的资料ꎬ需手动输入它的 Ｂ－Ｈ 参数ꎬ得到它的 Ｂ－Ｈ
曲线图如图 １４所示ꎮ

0.00 8×1046×1044×1042×104

H (A_per_meter)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00
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/(t
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la

)

图 １４　 ＤＴ４Ａ 的 Ｂ－Ｈ 曲线图
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仿真得出磁场分布[１２]结果如图 １５和图 １６所示ꎮ

1.290 9e+000
1.210 2e+000
1.129 5e+000
1.048 9e+000
9.682 0×10-1

8.875 2×10-1

8.068 4×10-1

7.261 6×10-1

6.454 9×10-1

5.648 1×10-1

4.841 3×10-1

4.034 5×10-1

3.227 8×10-1

2.421 0×10-1

1.614 2×10-1

8.074 6e-002
6.839 9e-005

B/[tesla]

图 １５　 磁感应强度分布线

A/[wb/m]

7.646 8e-006
7.137 0e-006
6.627 2e-006
6.117 4e-006
5.607 6e-006
5.097 8e-006
4.588 1e-006
4.078 3e-006
3.568 5e-006
3.058 7e-006
2.548 9e-006
2.039 1e-006
1.529 4e-006
1.019 6e-006
5.097 8e-007

图 １６　 磁力线分布

根据设计要求ꎬ把张力盘 ａ 与电磁铁的距离变成变

量ꎬ在张力盘 ａ与张力盘 ｂ 吸住的时候ꎬ张力盘 ａ 与电磁

铁的距离为 ０.８２ ｍｍꎮ 把张力盘 ａ与张力盘 ｂ的距离改为

０~４.１８ ｍｍ(ｘ 轴的起点为张力盘 ａ 距离 ｂ 为 ４.１８ ｍｍꎬ距
离依次减小)ꎬ步长设为 ０.０１ ｍｍꎮ 由此可以得到张力盘 ａ
所受吸力与距离的关系曲线ꎬ如图 １７ 所示ꎮ 同理把激励

源 ２１０ Ａ改为变量ꎬ张力盘 ａ与 ｂ距离保持 ０不变ꎬ可以得

到电磁铁不同输入下的吸力曲线ꎬ如图 １８所示ꎮ

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
		/mm

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

�
	

/N

Maxwell2DDesign1XY Plot 1

Curve Info
Force1.Force_z

Setup1 : LastAdaptive

图 １７　 吸力与距离之间的关系图
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�
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图 １８　 吸力与安匝数之间的关系图

由图 １８可以得出ꎬ当激励源安匝数一定时ꎬ通过减小

张力盘与电磁铁的距离ꎬ张力盘所受到的吸力会不断增

大ꎬ且距离越小ꎬ增大越明显ꎻ当距离一定时ꎬ调整安匝数

值ꎬ安匝数值越大ꎬ张力盘所受的吸力会越来越大ꎮ 通过

仿真结果可以得到在安匝数值为 ２１０ Ａꎬ距离为 ０(即电磁

铁距离张力盘 ａ为 ０.８２ ｍｍꎬ铁芯的顶端距离张力盘 ａ 为
０.６ ｍｍ)时ꎬ有铁芯时张力盘 ａ 所受的吸力为 ２.８３８ ３ Ｎꎮ
同时ꎬ在进行没有铁芯时的仿真时ꎬ得到的张力盘 ａ 所受

到的吸力为 １.７３２ ３ Ｎꎮ

４　 搭建实验平台及数据分析
对于所设计的张力控制器ꎬ需要把张力控制在 ０ ~

７００ｍＮ之间ꎬ张力盘之间的摩擦因数在 ０.３左右ꎮ 在实验

室对于所设计的张力器搭建了一个实验平台ꎬ进行张力大

小的测试研究ꎮ 采用砝码水平测量的方法ꎬ探究不同条件

下电磁式张力控制器所能达到的最大吸力值ꎮ 实验所采

用的电源是 ２４ Ｖ 直流电压ꎬ探究不同的材料是否满足设

计需要ꎬ并且在实验过程中得到最适合的电磁材料(纯铁

热处理)ꎮ 实验室测量试验平台如图 １９所示ꎮ

图 １９　 张力测试实验平台

线圈一定ꎬ搭配经过热处理的不同材质材料的壳体ꎬ
得到表 ２所示的数据ꎮ

表 ２　 不同壳体的实验数据

材料 ＤＴ４Ａ ＤＴ４Ｅ Ａ３ １０＃

吸力 / ｇ ２７０~２８０ ３００~３１０ ２８０~２９０ ２４０~２５０

　 　 由于实验有一定的误差ꎬ且测试的张力是一个断开瞬

时的力ꎬ所以结果取区间为 １０ ｇ的范围值ꎬ同时ꎬ根据表 ２
可得出ꎬ经过热处理的材料 ＤＴ４Ｅ的吸力最大ꎬＤＴ４Ａ的吸

力单位转化为牛顿(Ｎ)为 ２.６５~２.７５ Ｎꎮ
热处理和未热处理的材料比较ꎬ得出热处理过的材料

导磁性偏好ꎻ镀锌与不镀锌的同种材料比较影响差别不

大ꎮ

５　 结语

通过公式推导和仿真分析ꎬ可以得出此张力器的吸力

与电磁线圈激励源的平方成正比关系ꎬ与张力盘和线圈间

间隙的平方成反比关系ꎮ
对比计算、仿真和实验数据ꎬ其中计算和仿真结果相

差 ０.０４ Ｎꎬ存在的误差很小ꎮ 误差的来源是因为一部分磁

场不均匀带来的误差ꎬ也有磁降 ５％不是准确的值所带来

(下转第 １８７页)
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x

z

y

> 6.62e+00
< 6.62e+00
< 5.79e+00
< 4.97e+00
< 4.14e+00
< 3.31e+00
< 2 48e+00
< 1.66e+00
< 8.28e-01
< 1.30e-21

Max= 7.45e+00
Min= 1.30e-21

S6- Forth_condition  [8]
Displacements

x

z

y

Max= 2.00e+02
Min= 3.09e-05

S6- Forth_condition  [8]
Von Mises Stress

> 1.78e+02
< 1.78e+02
< 1.55e+02
< 1.33e+02
< 1.11e+02
< 8.88e+01
< 6.66e+01
< 4 44e+01
< 2.22e+01
< 3.09e-05

图 １１　 优化后扭转(右前轮下沉)工况下

变形与应力云图

４　 结语

本文运用 ＡＤＡＭＳ / Ｃａｒ 软件搭建了整车虚拟样机模

型ꎬ然后在 Ｃ级路面模型中模拟得出满载弯曲工况和扭

转(右前轮下沉)工况下与车架连接的各载荷的动态载荷

峰值力ꎬ最后建立客车底盘车架有限元模型ꎬ以动态峰值

载荷力为荷载约束ꎬ对车架进行有限元分析ꎮ 结果显示ꎬ
应力状况最差工况———扭转(右前轮下沉)工况下的最大

应力为 １９６.８ＭＰａꎬ最大变形为 ４.７０ ｍｍꎮ 利用参数化优化

设计对客车底盘模型进行优化ꎬ优化完成后的车架质量减

少了 １２. ７３％ꎬ车架的最大应力为 ２００ＭＰａꎬ最大变形为

７.４５ ｍｍꎬ满足强度与刚度要求ꎮ 基于动态峰值力对客车

底盘车架进行有限元分析时不必考虑动载系数的取值ꎬ提
高了有限元分析的准确性ꎮ
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的误差ꎬ可以通过更多的仿真数据来使取值更准确ꎮ 仿真

和实验的结果相差 ０.１ ~ ０.２ Ｎꎬ其原因是实验需要固定张

力盘ꎬ增加了间隙ꎬ所以实验值比仿真值略小ꎬ还有零件制

造的误差因素ꎮ
由此可见ꎬ本文设计的电磁式张力控制器达到设计要

求ꎮ
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