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最高时速: 120 km/h

http://news.k618.cn/xda/201209/t20120921_2457326.html

时速: 160~220 km/h

http://pic.feeyo.com/posts/606/6066138.html

最高时速: 350 km/h

http://country.huanqiu.com/image/showimage/acid/618/aid/2757

交通工具的速度越来越快!
我们需要安全可靠的制动系统!

传统液压制动系统

http://forum.eepw.com.cn/thread/224187/1
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刹车原理就导致了液压制动有很多缺点:

1.响应时间��长(��: 0.15~2 S).
2.容易抱死.
3.磨损大, 容易刹车失灵.
4.对高速运动的车辆制动能力不佳.

液压制动系统的缺点:

a

t

�� 

更有效的制动方法: 电磁制动

电磁制动

涡流制动为主

线性涡流制动 盘式涡流制动

线性涡流制动

http://en.wikipedia.org/wiki/Eddy_current_brake

已在德国ICE 3高速列车上使用的线性涡流制动

盘式涡流制动

http://en.wikipedia.org/wiki/Eddy_current_brake

盘式涡流制动的实物图

设计要求

1. 原理与设计
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原理

初始电流 �� 磁场

电流

产生

感
应

增
强增

强

能量耗散

求解思路

电动势 阻抗

制动过程能量方程电路的方程

结果

方程

联立:

�� � = −�� �
�� �

��
         (1)

� = �� + ��

�� �

��
                  (2)

� = ��� � + � �
�� �

��
       (3)

基于的模型: 
• 磁力线均匀且未发散, 
• 只有一对辐条有线圈, 
• 只有一个制动单元.

�� = ������ � ��� �� + �                                                          

�� =  −���� ��� ��� + �� �� × ��� ��� �� + �
�� �

��

制动过程能量方程

给定初始条件�� = 5�,�� = 30m/s, 代入数据:� = 200, 
� = 0.3�, 
� = 0.02�, 

� = 0.8�,�� = 200,n = 2000m
��,R� = 0.5Ω

转速不变时的结果
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方程的解

�� = 0.0239

0

a-m/s^2

2

4

6

0.0200.0150.0100.005
t-s

8

初始条件: �� = 5�
� = 2000��,
�� = 30�/�=108��/ℎ

以干燥沥青路面为例, 静摩擦系数
≈ 0.85.

���� = �.�� × � = �.���/��

方程的解
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0.0200.0150.0100.005
t-s
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散热的计算

第一阶段: � = ∫ �����
��
�

= 473�

Δ� =
437

21700
� = 0.02�

由铁芯质量, 制动盘质量可得总的比热� ≈ 21700�/�

第二阶段: 
��

��
= ��

��

��
< 2000 × 30 × 8.33�/�=499800J/s

所以
��

��
<

������

�����
�/�=23�/�, 温度上升的较慢, 加上急刹

车时间较短, 且有空气冷却, 所以不考虑温度的影响

2. 参数选择
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3. 汽车的自身条件
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汽车质量的影响

具有质量兼容性
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汽车初速度的影响

对低速车辆制动能力较弱

与液压制动的配合

速度慢, 制动力弱!
速度为零时, 制动力为零!

解决方案: 实验测定其无法维持� = 8.33�/��时的临界
速度, 并在达到前采取液压与电磁制动同时工作, 将车辆
安全停下. 由于临界速度很低, 所以电磁制动依然是很有
价值的.

4. 控制系统
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控制系统
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5. 结论
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结论

通过前面的模型简化
• 计算出了自激电磁制动系统的响应时间及其他参数
• 找到系统的参数较为合适的值. 
• 对系统发热进行计算.
• 设计紧急情况下的制动操作系统.
特点:
1. 自激, 无需外界大功率供电.
2. 响应时间短, 特别是高速运动的车辆.
3. 自身防抱死, 无需加装其他辅助设备, 简化制动系统.
4. 质量兼容性.
5. 磨损小. 
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Thank You!

http://cosmoscape.com/%E7%8C%8E%E6%88%B7%E5%BA%A7%E5%A4%A7%E6%98%9F%E4%BA%91/
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符号与电路图

详细方程

模型

电流&磁场

大电流碳刷

参数选择

不合理的解
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符号约定

符号 含义

σ 铜的电导率

m 车辆的质量

n 螺线管的线圈密度

N0 螺线管的线圈匝数

N 一股辐条线圈的总匝数

r 制动盘半径

R 车轮半径

d 制动盘厚度

ω 车轮角速度

R0 总电阻

符号约定

符号 含义

M(t) 两线圈之间互感

I(t) 系统总电流

v(t) 车辆速率

L’(t) 单个线圈自感

L(I) 系统感抗

B(I) 通过线圈的磁场

B’(t) 通过线圈的磁场的对时间的一阶导数

E1(I,v) 电动势系数1

E2(I,v) 电动势系数2

Sign(x) 符号函数

等效电路图与计算

404 Not Found

该回去啦!

电动势 阻抗 电路的方程

� = 2����� � sin�� + � − ���� sin2�� + 2� � × 2�� cos�� + � �� �

并且引入
�� = ������ � ��� �� + �                                                          

�� = −���� ��� ��� + �� �� × ��� ��� �� + �
�� �

��
于是

� = � � + � �

�� �

��

电动势 阻抗 电路的方程

磁感应强度计算 � � = 3.6 + 2����(�)

单个电磁铁 �′ � = 2����
�� �

��

互感� � = 2����
�� �

��

� � =
1

2
�� � + � � + �� = 2��(��+�)

�� �

��
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电动势 阻抗 电路的方程

� = � � + � �

�� �

��
                                     

� = � �� � + � �
�� �

��
                            

方程

联立:

�� � = −�� �
�� �

��
         (1)

� = �� + ��

�� �

��
                  (2)

� = ��� � + � �
�� �

��
       (3)

�� = ������ � ��� �� + �                                                          

�� =  −���� ��� ��� + �� �� × ��� ��� �� + �
�� �

��

404 Not Found

该回去啦!

大电流碳刷

http://www.schleifringe.de/Chinesisch/Products/Pow
er-transmission/High-current-brush-holders/

404 Not Found

该回去啦!

方程的解

30

v-m/s

29.99

29.98

29.97

0.0200.0150.0100.005
t-s

29.96
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方程的解

6.5

B-T

5.5

4.5

4.0

0.0200.0150.0100.005
t-s

6.0

5.0

404 Not Found

该回去啦!

2. 参数选择
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常数的取值

� = 200, 
� = 0.3�, 
� = 0.02�, 
� = 0.5�, 
�� = 200, 

n = 2000m ��, 
R� = 0.5Ω, 
m = 2000kg

电磁铁线圈总匝数 ��

�

�

�

��

制动盘厚度 ��

�

�

�

��
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电磁铁单位长度匝数 ��

�

�

�

��

制动盘半径 ��

�

�

�

��

初始电流 ��

�

�

�

��

参数优化

� = 200, 
� = 0.3�, 
� = 0.02�, 
� = 0.5�, 
�� = 200, 

n = 2000m ��, 
R� = 0.5Ω, 
m = 2000kg

404 Not Found

该回去啦!

不合理的范围

* 没有能解出显式解
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