
收稿日期: ２０１７ － １２ － ２５
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１７７５１０１)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１７０３０４０１７ꎬ Ｎ１３０３０３００２)ꎻ 中

国博士后科学基金面上项目(２０１７Ｍ６１０１８１ꎬ２０１８Ｍ６３１８００) .
作者简介: 宋万里(１９７９ － )ꎬ男ꎬ辽宁锦州人ꎬ东北大学副教授ꎻ 胡志超(１９６３ － )ꎬ男ꎬ陕西蓝田人ꎬ农业部南京农业机械化研究所

研究员.

第４０卷第３期
２０１９ 年 ３ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. ３
Ｍａｒ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０３. ０１４

基于制动控制器的磁流变制动器性能
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摘　 　 　 要: 本文主要对基于制动控制器的磁流变制动器性能进行探究. 对磁流变制动器进行结构设计和仿

真优化ꎬ得出制动器的最优结构ꎬ并基于 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板与 Ｌ９３４９ 功率驱动芯片设计了磁流变制动控制器. 为
探究基于制动控制器的制动器制动性能ꎬ分别进行了不同阶跃信号规律、正弦信号规律的制动力矩跟随实验

和制动减速度实验. 实验结果得出制动器的响应时间约在 ４０ ｍｓꎬ控制系统滞后时间约为 ７０ ｍｓꎬ制动力矩在

跟随过程中滞后时间约为 ２０ ｍｓꎬ与液压制动系统相比具有较快的制动响应. 本研究对磁流变制动器的发展

和应用奠定了基础.
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　 　 电动汽车的快速发展使得线控制动技术受到

越来越多研究人员的重视. 随着人们对汽车制动

系统要求逐渐提高[１ － ３]ꎬ传统液压制动系统结构

变得越发复杂ꎬ而由于其自身的结构特点ꎬ使得汽

车在制动时始终存在制动延迟、脉动的特点. 近些

年研究人员开发的轮毂制动技术使得汽车的制动

效果显著改善[４ － ５]ꎬ但其复杂的工艺结构以及较

高的密封要求无疑会增加汽车制造成本ꎬ且目前

轮毂制动所能产生的制动力矩仍不能满足汽车所

需. 磁流变制动器结构简单紧凑ꎬ有着制动连续可

控、响应迅速的特点[６] . 本文主要基于结构较轻

便的盘式磁流变制动器进行反应性能的相关



　 　

研究[７ － ８] .

１　 建立制动力矩数学模型

盘式磁流变制动器的工作原理如图 １ 所示.
不需制动时ꎬ励磁线圈不施加电流ꎬ磁流变液呈牛

顿流体状态ꎬ制动盘此时仅受可以忽略的黏性力

矩ꎻ当汽车需要进行制动时ꎬ励磁线圈中通入电

流ꎬ磁流变液中的磁性颗粒所形成的链状结构会

与接触面产生一定的摩擦力ꎬ阻碍接触面运动ꎬ从
而对制动盘产生剪切制动力矩.

图 １　 线圈外置型磁流变制动器原理图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＲＢ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｉｌ

研究 表 明ꎬ 磁 流 变 液 的 理 想 特 性 可 由

Ｂｉｎｇｈａｍ 塑性模型来加以描述[９] . 根据该模型ꎬ磁
流变液的剪切应力表示如下:

τ ＝ τｙ ＋ ηγ̇ . (１)
式中:τ 为磁流变液的剪切应力ꎻτｙ 为磁流变液的

动态屈服应力ꎻη 为磁流变液的黏度ꎻγ̇ 为磁流变

液的剪切应变率.
磁流变液的动态屈服应力与磁场强度的函数

近似如下:
τｙ ＝ ｋＨ β

ｙ . (２)
式中ꎬｋ 与 β 为与磁流变液本身有关的定常数.

假设磁流变液是非流动状态ꎬ则其剪切应变

率为

γ̇ ＝ ωｒ
δ . (３)

式中:ω 为制动盘的转动角速度ꎻδ 为制动器工作

间隙的大小.
在制动盘上ꎬ取工作在半径 ｒ 处宽度为 ｄｒ 圆

环区域ꎬ其产生的转矩为

ｄＴ ＝ ２τπｒ２ｄｒ ꎬ (４)
则制动力矩 Ｔ１ 为

Ｔ１ ＝ ∫Ｒ２
Ｒ１

２ ｋＨβ
ｙ ＋ η ωｒ

δ( )πｒ２ｄｒ . (５)

由于制动盘制动时两端面产生制动力矩ꎬ因

此总的制动力矩 Ｔ 为

Ｔ ＝ ２Ｔ１ ＝ ４ ∫Ｒ２

Ｒ１

ｋＨβ
ｙπｒ２ｄｒ ＋ ４ ∫Ｒ２

Ｒ１

η ω
δ πｒ３ｄｒ .

(６)

２　 制动器仿真优化

２􀆰 １　 材料选择及结构参数的初始确定

根据现有加工及实验条件ꎬ对制动器各参数

进行设定. 首先ꎬ工作间隙 δ 是影响制动力矩大小

的重要因素[１０]ꎬ工作间隙越大ꎬ制动器所产生的

制动力矩越小ꎬ而较小的工作间隙虽然能产生较

大的制动力矩ꎬ却对加工精度的要求更高ꎬ也增大

了装配的难度ꎬ一般其取值范围为 ０􀆰 ２５ ~ ２ ｍｍꎬ
本文选取 δ 值为 ０􀆰 ５ ｍｍ.

由于实验室实验台的环境条件等对制动器的

径向大小有一定的限制ꎬ因此需要根据实际情况

确定制动器的径向尺寸ꎬ设定制动器最外径 Ｒ４ ＝
７０ ｍｍꎬ线圈宽度 ｂ ＝ ２０ ｍｍꎬ制动盘的厚度 ｈ ＝
６ ｍｍꎬ制动盘内径 Ｒ１ ＝ １８ ｍｍꎬ设定线圈外径 Ｒ３、
制动盘外径 Ｒ２ 以及壳体厚度 ｌ 为优化变量.

理论上ꎬ磁流变制动器的传动轴除需要足够

的强度外ꎬ还要有较低的导磁率ꎬ从而使线圈产生

的磁场更能集中穿过工作间隙的磁流变液ꎬ
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ 合金钢是一种高强度的弱磁性材料ꎬ因
此选其作为实验环境的传动轴ꎻ左右外壳、制动盘及

外环均需具有较好导磁性能ꎬ因此选用 Ｑ２３５ 碳钢ꎬ
制动器的励磁线圈不仅要满足低磁导率要求ꎬ还应

具有良好导热性ꎬ铜的导热率为 ３８４ Ｗ/ (ｍ􀅰℃)ꎬ因
此采用漆包线最大外径为 ０􀆰 ９６ ｍｍ、铜芯的直径

为 ０􀆰 ９ ｍｍ 型号规格铜漆包线.
２􀆰 ２　 制动器结构仿真优化

利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件进行制动器结

构优 化. 仿 真 中ꎬ 定 义 相 关 材 料 单 元 类 型

ＰＬＡＮＥ１３ꎻ边界条件定义为平行ꎻ施加的载荷类

型为电流密度. 根据制动器结构及前文设置的参

数值ꎬ设计变量的设置范围如下:
１８􀆰 ５ ｍｍ < Ｒ２ < ６０ ｍｍꎻ
Ｒ２ ＋ ８ ｍｍ < Ｒ３ < ６５ ｍｍꎻ
０ < ｌ < １５ ｍｍ.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(７)

优化设计一般是使目标函数最小化ꎬ且目标

函数值需为正值ꎬ而本文优化目标为 ｍａｘ Ｔꎬ即实

现制 动 力 矩 最 大 化ꎬ 因 此 将 目 标 函 数 变 为

－ｍａｘ Ｔꎬ同时需使目标函数值加上一个较大的

正数以防止目标函数值最终出现负值. 优化方法

选择一阶法. 最终确定 ｌ ＝ ９ ｍｍꎬＲ２ ＝ ４６ ｍｍꎬＲ３ ＝
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６０ ｍｍ. 整理优化结果得出制动器结构参数如表 １
所示.

表 １　 制动器结构参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒａｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

结构参数 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ ｌ ｈ ｂ

数值 １８􀆰 ５ ４６ ６０ ７０ ９ ６ ２０

　 　 制动器的示意图如图 ２ 所示.

图 ２　 制动器示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ

为方便制动器进行相应实验ꎬ将制动器固定

于支架上.

３　 磁流变制动控制器设计

３􀆰 １　 控制器硬件设计

本文使用如图 ３ 所示的 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板作为

控制器的核心部件.

图 ３　 Ａｒｄｕｉｎｏ实物图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ａｒｄｕｉｎｏ

因磁流变制动器所需电流一般最大为 ３ Ａꎬ
因此需要对电流进行放大ꎬ本文选用 Ｌ９３４９ 型号

功率驱动芯片ꎬ该芯片最大负载电流为 ５ Ａꎬ完全

满足实验的需要. 芯片的工作电压为 ４􀆰 ５ ~ ３２ Ｖꎬ
通过输入 ＰＷＭ 控制信号ꎬ就能方便地控制输出

端以控制磁流变制动器进行制动.
在电路中ꎬ利用 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板的两个模拟

信号端口 Ａ０ 与 Ａ１ 分别接收来自信号发生器模

拟的速度信号和转矩转速传感器产生的转速信

号ꎻ利用数字信号输出端口 ９ 作为 ＰＷＭ 信号的

输出端口ꎬ并将其与 Ｌ９３４９ 的信号输入端口 ２ 相

连ꎻ将数字信号端口 １０ 与 Ｌ９３４９ 芯片使能端相

连ꎬ通过控制端口 １０ 输出高低电平来控制功率驱

动芯片工作与否ꎻ将功率驱动芯片的工作电压引

脚 ＶＳ 通过导线与开关电源的正极相连ꎬ将负极

引脚 ＰＧＮＤ 与开关电源的负极相连ꎻ将芯片的输

出引脚 ２ 与磁流变制动器的线圈一端连接ꎬ并将

制动器另一端的线圈与开关电源的正极相连ꎻ将
开发板的信号地引脚与芯片的信号地引脚相连.
３􀆰 ２　 控制器软件设计

在汽车 ＡＢＳ 控制系统中ꎬＰＩＤ 控制是目前实

际应用最为广泛的一种自动控制方式ꎬ是按偏差

的比例、 积分和微分进行控制的ꎬ 其原理见

图 ４[１１] .

图 ４　 ＰＩＤ算法控制原理
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ａｒｄｕｉｎｏ 内部的 ＰＩＤ 库函数可免去 ＰＩＤ 控制

编程ꎬ直接调用即可.
ＰＩＤ 的连续时间控制律可以表示为

ｕ( ｔ) ＝ ＫＰｅ( ｔ) ＋ ＫＩ∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ ＫＤ
ｄｅ( ｔ)

ｄｔ . (８)

式中:ｕ( ｔ)为控制器的输出ꎻｅ( ｔ)为期望值与实际输

入值的差值ꎻＫＰꎬＫＩꎬＫＤ 分别为控制器的比例、积
分、微分系数ꎬ这 ３ 个系数的取值直接决定着控制

系统的性能ꎬ因此必须正确地设定 ３ 个系数使得

控制系统的响应特性更迅速ꎬ本文使用 ＰＩＤ 参数

设定方法为 Ｚｉｅｇｌｅｒ －Ｎｉｃｈｏｌｓ 方法ꎬ其主要调整方

式如下.
首先定义一个临界的 Ｐ 增益(ＫＣ) . 确定 ＫＣ

大小的方法如下:
１) 设置 ＫＩꎬＫＤ 为 ０ꎻ
２) ＫＰ 值增加直到系统以一个稳定的速率振

荡ꎬ即为 ＫＣꎬ一旦 ＫＣ 被定义ꎬ那么必须测量振荡

的周期. 根据周期 ＰＣꎬ可以用表 ２ 计算 ＫＰꎬＫＩꎬＫＤ

参数的数值.
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表 ２　 ＰＩＤ控制参数表
Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

控制方式 ＫＰ ＫＩ ＫＤ

ＰＩＤ 控制 ０􀆰 ６ＫＣ ０􀆰 ５ＰＣ ＰＣ / ８

　 　 首先需要找到临界的 Ｐ 增益ꎬ设置 ＫＩ 与 ＫＤ

为 ０ꎬ只利用比例调节. 设置中逐渐增加参数 Ｐ 的

值ꎬ记录系统的响应. 图 ５ 是 ４ 种典型的系统特

点ꎬ图 ５ａ 表示 Ｐ 值设定过低ꎬ需要继续调高ꎻ图
５ｂ 表示 Ｐ 值仍然过低ꎻ图 ５ｃ 表示 Ｐ 值仍然过高ꎬ
导致系统不稳定ꎻ图 ５ｄ 是合适的 Ｐ 值调节出的

效果ꎬ这时系统出现稳定的振荡. 这时 Ｐ 值即为

ＫＣ 的值ꎬ系统振荡的周期即为参数 ＰＣꎬ则根据表

２ 得出系统的 ＫＰꎬＫＩꎬＫＤ 的数值.

图 ５　 ＰＩＤ参数调节方法
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

(ａ)—临界 Ｐ 增益过低ꎻ (ｂ)—临界 Ｐ 增益较低ꎻ
(ｃ)—临界 Ｐ 增益过高ꎻ (ｄ)—临界 Ｐ 增益适合.

４　 制动力矩控制实验结果与分析

４􀆰 １　 实验流程

磁流变制动器线性可控的特点是其重要的优

势之一ꎬ制动器的制动力矩与线圈中通入的电流

的线性关系可极大地方便制动力矩的控制.
绘制制动力矩控制实验的流程图如图 ６

所示.

图 ６　 制动力矩控制实验流程图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

４􀆰 ２　 阶跃信号制动力矩实验分析

磁流变制动器之所以有替代传统液压制动系

统的潜力ꎬ不仅在于其仅仅依靠电流的改变即可

实现制动力矩的改变即单一的控制参数ꎬ还在于

其快速的响应速度. 但磁流变制动器制动时也存

在制动动作的响应延迟以及时间的滞后ꎬ为探索

磁流变制动器的响应时间及滞后时间ꎬ本文将制

动力矩期望值首先设置为阶跃信号规律.
实验过程如下:由信号发生器产生阶跃规律

的制动力矩信号 －制动力矩期望值 ＴＥꎬ并将其通

入 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板的模拟信号输入端口 Ａ１ꎻ同
时ꎬ将由转速转矩传感器测得的信号 － 制动力矩

测量值 ＴＣ 通入 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板模拟信号输入端

口 Ａ２ꎻＡｒｄｕｉｎｏ 开发板内部将 ＴＥꎬＴＣ 模拟信号转

换为数字信号ꎬ并对二者进行比较ꎬ其差值为误差

ｅＳꎬ作为 ＰＩＤ 控制的输入ꎬ经过 ＰＩＤ 控制后输出具

有适当的占空比 Ｎ 的 ＰＷＭ 信号ꎬ将 ＰＷＭ 信号

输入功率驱动芯片的信号输入引脚 １７ꎬ进而控制

磁流变制动器ꎬ使其产生所需的制动力矩ꎻ由转速

转矩传感器测量制动器产生的制动力矩ꎬ并将其

输入 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板的模拟信号输入端口 Ａ２ꎬ至
此完成一个控制周期.

为进行制动力矩的相关实验ꎬ根据制动力矩

流程图搭建实验平台ꎬ如图 ７ 所示.

图 ７　 制动力矩控制实验
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ

实验台中ꎬ选择型号为 ＳＫ１１Ｅ － ９０Ｓ / ４ 的减

速电机ꎬ该电机的各个参数如表 ３ 所示.

表 ３　 减速电机参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅａｒ ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

额定功率
ｋＷ

输出转速
ｒ􀅰ｍｉｎ － １ 减速比 额定电压 / Ｖ

１􀆰 １ ６０１ ２􀆰 ３ ２２０ / ３８０

　 　 惯性飞轮作为一种吸收和释放能量的机构ꎬ
在实验中主要起到缓冲的作用ꎬ防止制动器突然

制动对电机造成伤害ꎻ信号发生器负责产生具有

阶跃规律的制动力矩期望值ꎻ笔记本电脑作为上
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位机ꎬ可利用 Ａｒｄｕｉｎｏ 特有的编程器直接通过

ＵＳＢ 接口将程序代码下载到 Ａｒｄｕｉｎｏ 内部的微控

制器中. 上位机除利用 ＵＳＢ 数据线对 Ａｒｄｕｉｎｏ 进

行程序传输外ꎬ还对开发板进行供电ꎬ免去了供电

电源和烧录器的使用ꎻ此外 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板能在

使用过程中对 ＰＩＤ 控制参数进行及时调整.
实验中ꎬ首先给减速电机供电ꎬ使其正常转

动ꎬ便于进行制动力矩的产生ꎻ其次给开关电源供

电使其对功率驱动芯片电源进行供电并将已写好

的程序下载到开发板中ꎬ进行制动力矩控制实验ꎻ
同时打开信号发生器ꎬ使其产生预先设定的制动

力矩的期望值ꎻ最后将实验中产生的数据存储ꎬ以
便后续的处理及使用.

阶跃制动力矩实验结果如图 ８ 所示. 实验中ꎬ
设置了 ３ 种不同的阶跃制动力矩值ꎬ制动力矩分

别为 ４ꎬ６ꎬ８ Ｎ􀅰ｍꎬ从前部分实验结果得知ꎬ制动器

的响应时间为 ４０ ｍｓ 左右ꎻ设定制动力矩首次达

到最大值时对应的时间与响应时间的差值为制动

器的滞后时间ꎬ由实验数据显示得制动器的滞后

时间约为 ７０ ｍｓ. 总体响应加滞后时间约 １１０ ｍｓꎬ
与液压制动系统(２００ ~ ８００ ｍｓ)相比ꎬ极大地缩短

了响应时间.

图 ８　 阶跃制动力矩测量值
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｐ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

４􀆰 ３　 正弦信号制动力矩实验分析

为体现磁流变制动器可实现连续可变的制动

力矩控制效果ꎬ设定制动力矩期望值为正弦变化

规律. Ａｒｄｕｉｎｏ 开 发 板 理 论 最 大 采 样 周 期 为

１０ ｋＨｚꎬ设置制动力矩期望值的信号周期为

２００ ｍｓꎬ即制动力矩的期望值的频率为 ５ Ｈｚꎬ将期

望值通入开发板的端口进行制动力矩跟随实验ꎬ
实验结果如图 ９ 所示.

从正弦制动力矩实验图可知ꎬ控制器控制磁

流变制动器产生的制动力矩相比制动力矩期望值

延后 ２０ ｍｓ 左右. 以上实验结果表明制动器响应

迅速ꎬ能够产生较好的跟随效果.

图 ９　 制动力矩跟随实验
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｒａｋｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

４􀆰 ４　 制动减速度实验分析

制动减速度也是衡量制动器制动性能的关键

因素ꎬ它的优劣直接影响到制动距离的长短ꎬ因
此ꎬ对制动器做减速度实验. 车载电流一般最大为

３ Ａꎬ实验时用控制器给制动器施加 ３ Ａ 电流ꎬ产
生的制动力矩稳定在 １４ Ｎ􀅰ｍꎬ在电机启动之后断

开电磁离合器开始制动减速度过程ꎬ得到转速与

时间关系如图 １０ 所示. 从图 １０ 中可以看出转速

近似以恒定减速度减小ꎬ制动时间在 １ ｓ 之内ꎬ说
明制动器制动迅速ꎬ性能稳定.

图 １０　 转速与时间关系
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ

５　 结　 　 语

本文主要设计了一种盘式磁流变制动器ꎬ利
用 ＡＮＳＹＳ 对制动器的结构进行仿真ꎬ并进一步

对制动器的结构进行优化ꎬ对比优化前后的制动

力矩ꎬ体现了优化后的制动器的结构更加合理ꎻ加
工磁流变制动器样机ꎻ利用 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板以及

Ｌ９３４９ 芯片设计磁流变制动控制器ꎬ并进行了制

动力矩控制相关实验ꎬ 结果表明相比液压制动系

(下转第 ３８５ 页)
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