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摘要:汽车永磁无级缓速器有利于实现各种路况下的最佳缓速制动。笔者研究了永磁缓速的

工作原理,提出了一种新型轴向移动式的无级调速设计方案,通过理论分析计算确定了设计参数,

并采用 Matlab中的fmicon函数模块进行二阶非线性结构优化得出关键结构的最优解。利用

ANSOFT软件建立了三维电磁场有限元仿真模型,对永磁缓速器进行磁场和制动力矩的静态和瞬

态分析,分析磁场的分布特点和影响因素,对转子总成与定子鼓之间不同轴向位置的制动力矩分析

表明,该缓速器能够实现良好的线性控制和稳定的制动力矩输出,能够满足无级缓速制动的需要。
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Abstract:Theautomobilepermanentmagnetsteplessretarderisbeneficialtoachievingforthebestslow
brakingundervariousroadconditions.Inthispaper,theworkingprincipleofpermanentmagnetretarderis
studiedandanaxialmovingtypesteplessspeedregulationdesignschemeisproposed.Thedesign
parametersaredeterminedbytheoreticalanalysisandcalculation,andthesecond-ordernonlinearstructure
optimizationisperformedbyusingthefmiconfunctionmoduleinMatlabtoobtaintheoptimalsolutionof
thekeystructure.Athree-dimensionalelectromagnetic-fieldfinite-elementsimulationmodelisestablished
byANSOFTsoftware.Thestaticandtransientanalysesofthemagneticfieldandthebrakingtorqueare
performedtoinvestigatethedistributioncharacteristicsandinfluencingfactorsofthemagneticfieldandthe
brakingtorquesatdifferentaxialpositionsbetweentherotorandthestator.Theresultsshowthatthe
retardercanachievegoodlinearcontrolandstablebrakingtorqueoutput,whichcanmeettheneedsofthe
steplessretardingbraking.
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汽车在坡长而陡的山区公路行驶时经常需要在低速挡下工作,且制动器需要长时间持续制动,导致刹车

摩擦片性能高温退化、材料变形甚至开裂[1],行车安全系数降低,并伴随噪声和粉尘污染。在中国国家标准



《机动车运行安全技术条件》[2]中规定部分汽车应装备缓速器或其他辅助制动装置,使车辆具有持续制动能

力,提升行车安全性、舒适性和环保性。缓速器一般采用磁作用非接触摩擦制动方式,可分为电涡流缓速和

永磁缓速。

电涡流制动技术比较成熟,已经广泛应用在中大型车辆上。永磁制动尚处研究阶段,由于其具有节约电

能、体积相对较小等优点,中外学术界对永磁非摩擦制动的研究越来越重视,但国内高校在这方面的研究还

不多,且还没有能够实现可靠无级制动的报道。美国德克萨斯州农工大学的Gay等[3]根据客车制动要求,提

出了一种制动器和永磁缓速器联合制动的结构方案,该缓速器只有制动和非制动2种工作状态且结构复杂。

2014年广西大学黄亦其教授带领团队展开了对装有永磁缓速器客车联合制动性能的研究[4],结果表明如果

缓速器能实现多级制动将极大提高客车的制动安全性和行驶舒适性。2015年江苏大学何仁教授课题组开展

了永磁缓速器的设计理论和仿真分析研究[5],同时提出了一种最大制动力矩600N·m的分级式永磁缓速

器设计方案,但其只能实现三级制动,制动力矩小且漏磁严重。2018年北京工业大学叶乐志团队分析了永磁

缓速器制动力矩受温度和不同材料的影响[6],经实验表明仿真分析方法准确可靠,因此在本研究中笔者参照

了该团队的建模及分析方法。

无级永磁缓速比分级式具有更强的制动适应性,提高了制动器寿命和行车安全性[7]。所以,笔者提出一

种能够实现无级制动的缓速器方案,进行了结构优化,并建立三维电磁场模型,利用Ansoft软件进行静态、

瞬态分析,验证该结构的合理性。

1 工作原理及制动力矩分析

1.1 永磁无级缓速器工作原理

缓速器的原理如图1所示,转子总成通过轴承与转子轴连接。汽车正常行驶时,气缸将转子总成沿轴向

完全拉离定子鼓,定子鼓不切割磁感线,无制动力矩产生。

图1 缓速器结构原理示意图

Fig.1 Structuralprinciplediagramofheretarder

当需要制动时,转子总成沿轴向运动至预定位置并产生磁回路如图2所示。磁感线从磁体N极出发通

过定子鼓与永磁体之间的气隙和定子鼓,然后回到相邻磁体的S极和磁铁支架构成回路。定子鼓表面产生

感应电流,感应电流产生的感应磁场阻碍永磁体磁场的运动,从而产生制动力矩实现刹车。连续改变永磁体

与定子鼓轴向重合的尺寸产生不同的制动力矩,从而实现缓速器的无级制动。
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图2 缓速器磁感应示意图

Fig.2 Magneticinductiondiagramoftheretarder

1.2 永磁无级缓速器制动力矩理论分析

永磁缓速器磁场分布具有很强的规律性,图2中产生的电磁场可用 Maxwell方程组来描述[8],忽略位移

电流效应,其微分方程如式(1)所示。
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式中: 为矢量算子;H 为磁场强度,A/m;J 为传导电流密度,A/m2;E 为电场强度,V/m;B 为磁感应强度,
T;t为时间,s。

磁感应强度B 与磁场强度H 的关系为

B=μH, (2)
式中μ 为磁导率,H/m。引入矢量磁位A,磁感应强度B 可表示为

B= ×A。 (3)
由式(1)~式(3)得

×
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  汽车永磁缓速器求解区域分为导体区Ω1、永磁体区Ω2、空气和定子鼓区Ω3,每个区域控制方程为[6]
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式中:σ为电导率,S/m;υ为定子鼓与转子的相对运动速度,m/s;Br为永磁体剩磁,A/m。
求解矢量磁位A 后即可得到磁感应强度B 和电流密度J。在得到磁感应强度和电流密度后即可得到制

动力矩表达式

T=
1
2∫

r1

r2
(Je×B)dr[ ]dV。 (6)

式中:Je 为定子鼓电流密度,A/m2;r2、r1 分别为定子鼓的内、外半径,m;V 为定子鼓涡流区域体积,m3。
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2 永磁无级缓速器结构设计

本研究中设计的汽车永磁无级缓速器整体机械结构如图3所示,主要由永磁体、定子鼓、转子总成、操作

机构等组成。永磁体固定在转子体上,定子鼓固定在汽车后桥上,转子总成固定在传动轴上做旋转运动,通
过气缸带动其轴向运动实现缓速器无级制动。

图3 缓速器结构简图

Fig.3 Structureoftheretarder

2.1 缓速器关键结构的优化设计

定子鼓是缓速器中质量最大的关键构件,直接影响制动力矩的大小,有必要进行优化。以定子鼓质量最

轻建立目标函数,以车辆空间尺寸和定子鼓热容量要求建立约束条件,建立优化模型如下:
ms,min=ρπ(r21-r22)lw
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式中:ρ为定子鼓密度,kg/m3;ms,min为定子鼓最小质量,kg;lw 为定子鼓宽度,m;m 为定子鼓实心部分质量,kg;

Cd 定子鼓比热容,J/(kg·K);δt为定子鼓许用温升,K;d1,d2,l1 分别为车辆缓速器的安装空间尺寸,m;g 为

重力加速度。
利用 Matlab的fmicon模块中二阶非线性函数的中型算法进行了编程解算,设定迭代终止量ε=10-6。

优化后的定子鼓在满足性能的前提下重量最轻,实现轻量化设计。
永磁体作为励磁源,其尺寸大小对制动力矩的大小起决定性作用,但其成本较贵,从节省成本的角度出

发,在满足性能的前提下磁铁总体积越小越好,按照相同的优化方法进行了尺寸优化。经过2次优化,最终

设计出一款制动力矩为900N·m的永磁无级缓速器,主要参数如下表1所示。

表1 缓速器主要结构的尺寸大小

Table1 Thesizeofthemainstructureoftheretarder

参数 数值 参数 数值

定子鼓外半径/mm 241.0 磁铁长/mm 50.0

定子鼓内半经/mm 226.0 磁铁宽/mm 40.0

磁铁保持架外半径/mm 215.0 磁铁高/mm 15.0

磁铁保持架内半径/mm 200.0 磁铁块数 20
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3 永磁缓速器仿真模型建立

为了验证理论设计和计算的准确性,利用AnsoftMaxwell软件进行制动力仿真。由于目前不具备试验

条件,仿真模型的建立和仿真条件的设置参照文献[5]进行。首先进行合理简化:①去除复杂结构,转子和定

子用圆环代替;②各零件以及永磁体各向同性,忽略温升对永磁体磁导率和退磁的影响;③忽略缓速器端部

的漏磁和功率损耗。

图4 简化模型

Fig.4 Simplifiedmodel

简化后的模型如图4所示,定子鼓上的永磁体径向充磁,呈N-S极相间布置。
各部分材料参数如表2所示。

表2 材料参数

Table2Materialparameters

名称 材料 相对磁导率 电导率/(S·m-1)

永磁体 NdFe35 1.099 625000

转子 copper 0.999 58000000

定子 Steel_1010 B-H确定 2000000

其他 真空 1 0

4 仿真结果分析

4.1 静态磁场和涡流场分析

磁场由20块永磁体产生,图5为静态时定子鼓上磁密度和涡电流密度云图。

图5 定子鼓的仿真云图

Fig.5 Simulationcloudpictureofstatordrum
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从图5中可以看出,在永磁体边缘对应的定子鼓表层部位磁密度最大,符合集肤效应的规律,也说明了

分析模型的合理性。热量与制动力的产生均在定子鼓的表层,所以从轻量化角度考虑,定子鼓厚度在满足制

动性能和强度前提下应尽可能小。
对比图5(a)和(b),每个磁体对应的定子鼓上的涡流云图近似环形,且涡流区个数与磁体个数相等,涡电

流密度主要集中在磁极正上方。

4.2 瞬态磁场分析

开展瞬态分析,观察转子总成轴向移动瞬时的制动力矩波动情况,以及转子总成在不同轴向位置时产生

的制动力矩大小。
根据仿真计算,模拟缓速器的工作过程,连续轴向移动转子总成,即连续改变永磁体与定子鼓的相对面

积,模拟计算制动力矩。将仿真分析得到的结果导出到Origin中(图6)。

图6 不同转子位置的制动力矩曲线图

Fig.6 Braketorquecurvesatdifferentrotorpositions

以10mm为步长改变转子总成与定子鼓的轴向相对位置,其中0mm 代表转子完全接入磁回路中,

80mm时转子总成已经与定子鼓完全分离,剩下的90mm与100mm作为两组对照组。可以看出在转子总

成向定子鼓靠拢的过程中制动力矩不断增加,而且当转子总成接入磁回路的面积改变后,制动力矩能够在

25~30ms内达到稳定值,制动响应迅速,制动力矩可连续变化,改善了传统缓速器制动迟缓、顿挫的弊端。
为了更好地说明缓速器无级制动的效果,取各组数据中的稳定制动力矩的平均值,绘制出稳定制动力矩

随转子总成轴向位移变化的趋势如图7所示。

图7 制动力矩变化趋势图

Fig.7 Braketorquevariationtrendchart
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可以看出,当转子总成完全接入时,制动力矩最大达到900N·m,满足工作要求。当转子拉开,位移达

到80mm处制动力矩很小,约为10N·m,继续拉开至100mm处,制动力矩下降得很少,约为7N·m,缓
速器基本不起作用。另外,制动力矩与转子轴向位移近成似线性关系,表明通过连续改变转子的轴向位移可

实现良好的无级制动,而且可控性好,对缓速器的设计和优化有一定的指导意义。
本论文的仿真结果以笔者所在实验室与西北工业大学合作的国家自然基金———永磁涡流耦合传动特性

研究的有限元方法和试验研究为基础[9],同时以北京工业大学叶乐志课题组进行的永磁缓速器试验结果为

参照[6],共同验证了优化结果和仿真方法的可靠性,能够满足设计要求。

5 结 论

文中提出的永磁缓速器设计方案能够实现稳定的无级制动功能,通过理论计算和 Matlab优化分析确定

了缓速器各个部件的结构参数。从三维瞬态仿真数据可以看出缓速器具有良好的线性控制能力,有利于实

现不同路况下的最佳缓速效果。调整转子总成轴向位移后改变的制动力矩能在25~30ms内收敛到稳定力

矩值,峰值力矩与稳定力矩相差不大,可控性好。永磁缓速器能够在进一步完善的基础上进入应用阶段,实
现良好的缓速效果。
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