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电动汽车复合制动试验台惯量模拟设计与分析!
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摘要!电动汽车再生制动研究需要具有惯量模拟功能的制动试验台!但由于汽车制动具有大

能量和大功率的特点!在模拟整车惯性时需要较大质量的飞轮!给安装和使用等带来困难%为减

小飞轮质量!文中提出在滚筒与飞轮之间加入减速器的惯量模拟结构!并推导采用该结构的惯性

飞轮的转动惯量&质量和尺寸计算公式!结果表明增大减速比和减小滚筒半径均可有效减轻飞轮

质量#同时分析了采用滚筒边缘线速度模拟车速的合理性!证明汽车质量模拟可通过飞轮惯量线

性叠加获得!通过实例计算和对比分析获得了惯性模拟优化方案%
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近些年人们对能源和环保问题的逐渐关注$使

电动汽车技术得到快速发展%再生制动技术作为一

种能有效提高电动汽车能源利用率的技术$成为电

动汽车的研究重点之一%在电动汽车研究中$建立

专门描述再生制动原理的试验台有助于更高效地研

究再生制动问题%汽车制动试验台的类型多样$在

传统内燃机汽车
+67

&稳定性控制研究中$相关汽

车研究机构提出了各自的试验台结构$并组成硬件

在环平台%在研究车辆稳定性的试验台中$实际硬

件仅可模拟制动压力产生环节$后端需加入制动力

矩模型和车辆动力学模型来仿真车辆的响应%制动

器摩擦特性试验台可模拟制动力矩产生环节$其往

往采用电机直接拖动制动器旋转$测试制动系统产

生的制动力矩动态特性%更进一步的试验台不但具

有上述环节$还具有轮胎摩擦特性模拟环节$该类试

验台增加了滚筒和车轮机构$能通过滚筒边缘线速

度代表车速$更全面真实地模拟汽车的制动过程%

该文建立用于研究具有复合制动结构的电动汽车再

生制动相关问题的试验台%再生制动研究需回收汽

车制动中的能量$故复合制动试验台需对汽车制动

惯性进行模拟%该平台不但要测试制动力矩$还要

体现车辆的运动信息$因而要求试验台方案能体现

电动汽车的驱动方式%除结构设计外$试验台设计

中需解决的主要问题是其飞轮惯量参数设计$由于

应用于实验室环境$需尽量减小飞轮质量及尺寸%
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再生制动试验台结构方案

再生制动试验台方案需着重考虑两方面问题$

一个是试验台惯量模拟的实现$另一个是制动试验

台结构布局的合理性%
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常用惯性模拟方式比较

汽车在制动时具有较大的能量和功率$在实验

室中模拟汽车制动惯性存在较大困难$现有模拟方

法通常为电惯量模拟和飞轮惯量模拟%电惯量模拟

试验台采用电动机驱动制动盘$利用电机驱动力矩

模拟车轮&地面间产生的摩擦力%为模拟变化的制

动力矩$在制动器和电机之间利用磁粉离合器进行

连接%试验时电机转矩经过磁粉离合器传递到制动

盘$通过控制磁粉离合器中的电流调节所模拟的地

面制动力大小%电惯量模拟方案适合模拟惯量较小

的情况$在模拟制动功率较大时所需电机功率过大$

同时连接用的磁粉离合器体积较庞大$不仅造成系

统整体成本较高$而且这种模拟方式涉及电机&磁粉

离合器等的控制$控制系统复杂$精度也较差%

采用惯性飞轮模拟汽车的运动惯量更接近车辆

的真实运动工况%一方面$可利用飞轮的运动状态

信息模拟车辆的运动信息$另一方面可设计大惯量

的飞轮模拟较大质量的汽车%飞轮模拟惯性方案有
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直接与制动盘相连和通过滚筒
,

车轮装置结合两种

方式%飞轮直接与制动盘相连的方式由于没有缓冲

机构$易造成制动器上作用力矩过大$不符合车辆的

实际情况$模拟结果不准确%为防止过载$需在制动

盘和飞轮之间加入离合器%可采用磁粉离合器$通

过控制离合器的力矩大小模拟地面附着力$但该方

案依然存在离合器功率大的问题%

相比而言$包含滚筒
,

轮胎环节的试验台可通

过轮胎结构模拟汽车受到的地面附着力$飞轮及车

轮受到的制动力始终与实车相同$这类试验台能更

真实地模拟车辆的制动过程%
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电液复合制动惯性模拟试验台方案

除惯量模拟部分的结构问题外$试验台加载部

分的结构问题也是需改进的环节%在以往的制动试

验台中$驱动惯性飞轮运动的电机通常与飞轮直接

相连%但在电液复合制动试验台中$驱动电机不仅

需具有驱动功能$还需在制动时协同制动$所以将驱

动机构安装在轮边较合适%根据上述分析$结合电

液复合制动系统的实际需求$设计出图
!

所示制动

试验台方案%

图
!

"

电液复合制动试验台方案示意图

该方案采用惯性飞轮模拟车辆的制动惯性&车

轮
,

滚筒机构模拟地面附着力$同时在飞轮和滚筒

之间加入减速器$以适当减小飞轮质量$降低飞轮制

作和安装困难%
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惯性模拟飞轮参数计算
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飞轮转动惯量计算

假设车辆质量为
-

$运动速度为
.

$模拟车辆的

飞轮转动惯量为
4

$转动角速度为
!

$则车辆具有的

动能
5

9

为'

5

9

:!

(

"-.

"

!

!

#

飞轮具有的动能
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采用飞轮模拟车辆制动时$要求飞轮动能和车

辆动能相等$即'
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在图
!

所示制动惯性试验台中$轮胎直接接触

滚筒$车辆运动速度采用滚筒边缘线速度模拟$有'
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为滚筒转速"
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为滚筒半径%

试验台方案中存在飞轮与滚筒的减速比$定义

该转速比为
7

$则有'
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试验台的结构确定后$转速比
7

是常数%将式
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#并化简$得'
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#即为加入减速器后模拟车辆运动惯性所

需的飞轮转动惯量计算公式$从中可见$模拟车辆的

惯性所需飞轮转动惯量由汽车质量&减速比和滚筒

半径决定%
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飞轮尺寸计算

#$#$!
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飞轮质量与半径和车辆质量的关系

飞轮的转动惯量确定后$需大体估计飞轮质量

和尺寸%根据旋转体转动惯量计算公式$对于具有

相同转动惯量的旋转体$质量分布离转动中心越远$

所需质量越小%因此$飞轮通常采用环形结构设计

!见图
"
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图
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飞轮形状及尺寸示意图

该结构形式飞轮的转动惯量计算公式为'
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为飞轮质量"
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为飞轮外径"
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为飞轮

内径%

根据式!
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#和式!
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#$可得飞轮质量与汽车质量

之间的关系'
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#中的飞轮内径可由环形的厚度决定$通常

飞轮环形的厚度为
!&DA

$后面计算中飞轮厚度均

选用该值%

#$#$#
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飞轮宽度计算

飞轮加工时最主要的尺寸是飞轮半径和宽度%

根据体积质量密度之间的关系$飞轮宽度
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式中'
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为飞轮密度$通常采用碳钢制作飞轮$其密

度为
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飞轮模拟惯性相关问题分析
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车速对飞轮转动惯量选择的影响

在试验台上进行制动模拟试验时$车速是一个

关键变量%根据式!

!

#$汽车在速度提高时具有的动

能将变大$试验台需模拟更大的动能%但另一方面$

根据式!

"

#$模拟车速提高时$试验台的飞轮转速也

会提高$汽车提高速度时的动能增加趋势与飞轮提

高转速时的动能增加趋势相同$速度影响因素抵消$

根据式!

)

#$模拟车辆惯性所需飞轮转动惯量不受车

速的影响%

$"#
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减速器及滚筒半径对飞轮惯量的影响

根据式!

)

#$飞轮的转动惯量与减速比的平方成

反比$增大减速器的减速比可最大限度地减小飞轮

所需转动惯量%转速比为
"

时$飞轮的转动惯量是

无减速器时的
!

(

%

$可大大减小飞轮的惯量&质量及

尺寸%

滚筒作为与轮胎的直接接触装置$承担着与轮

胎接触产生摩擦制动力的任务%滚筒直径越大$轮

胎与滚筒间的摩擦状态越接近车辆行驶实际情况%

但根据式!

)

#$飞轮转动惯量与滚筒直径的平方成正

比$滚筒直径增大$会造成飞轮转动惯量急剧升高$

为降低飞轮惯量$需尽量减小滚筒半径%
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车速模拟问题

$$$$!

"

滚筒边缘线速度模拟车速的合理性分析

利用旋转惯性模拟平动惯性时$根据式!

#

#$车

速与飞轮转速的关系为'

.:

!

4

-槡 !
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根据式!

!&

#$汽车平动速度和飞轮旋转角速度

成正比$可用飞轮的旋转角速度来表征车速%另外$

滚筒与惯性飞轮之间通过减速器连接$滚筒转动速

度和飞轮转动速度之间一一对应$滚筒速度可表征

汽车速度%而且设计时按滚筒边缘速度等于车速进

行$故可直接用滚筒边缘速度代替车速%

$$$$#
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模拟车速与飞轮转速的关系

根据式!

%

#和式!

'

#$飞轮转速与模拟车速之间

的关系为'

.

9

6

>?@A

7

!

!

!!

#

式!

!!

#中$

6

>?@A

和
7

均为试验台固定结构参

数$所以模拟车速与飞轮转速成正比$要得到较高的

模拟车速$需将飞轮运行在更高的转速%

$"%

"

试验台结构对飞轮最高转速的影响

飞轮转动时存在动平衡问题$设计试验台参数

时需考虑飞轮的最高转速%根据式!

!!

#$试验台的

结构参数
7

和
6

>?@A

会影响飞轮转速$其中飞轮转速

与减速比成正比&与滚筒半径成反比$增大减速比和

减小滚筒半径在减小飞轮转动惯量的同时$会带来

飞轮转速升高的问题%

$"&
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分立式飞轮能够线性叠加模拟汽车质量的理

论证明

""

试验台需模拟不同质量的汽车$若针对不同车

型定做飞轮会增大耗费$可采用飞轮叠加的方式模

拟不同汽车质量%根据式!

(

#$当已有飞轮惯量为

4
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时$能模拟的汽车质量为'
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另外一个飞轮的转动惯量为
4

"

时$其单独工作

能模拟的质量为'
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当两个飞轮同轴安装时$其具有的转动惯量为

4
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%根据式!
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#$具有
4

!

C4

"

转动惯量的飞轮

组所能模拟的汽车总质量为两个飞轮各自模拟质量

的叠加$即'
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同理$当多个飞轮进行同轴安装时$其具有的飞

轮转动惯量为
4

!
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C
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$每个飞轮对应的模

拟质量分别为
-
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$则所能模拟的总质量

为
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%同轴安装时$飞轮所能模拟

的质量可线性叠加%
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实例计算

设车辆质量为
!'&&E

F

$试验台的最高模拟速

度为
!&&EA

(

H

%考虑到实验室环境$飞轮半径
8

;<

=

取
&$"'

"

&$)A

%

根据前述分析$对飞轮转动惯量有影响的主要

是滚筒半径和飞轮与滚筒间的传动比$计算中将这

些量设置为典型值%设计中关心的结果包括飞轮惯

量&质量&尺寸及飞轮最高转速$计算结果见表
!

%

从表
!

可以看出'模拟具有
!'&&E

F

质量的汽

表
!

"

不同滚筒半径和转速比时的实例计算

方案编号
滚筒半

径(
A

减速器

传动比

飞轮转动惯量(

!

E

F

,

A

"

#

模拟
!&&EA

(

H

时飞轮转速(!

?

,

AIJ

,!

#

飞轮尺寸

直径(
A

宽度(
DA

飞轮质量(

E

F

方案一
&$(& ! (#'$& #(0 !$& -!$& !(0#

方案二
&$(& " !-#$- ('- !$& "&$# %%-

方案三
&$#' ! !-#$- ('- !$& "&$# %%-

方案四
&$#' " %'$0 !'!) !$& '$! !!"

方案五
&$#' " %'$0 !'!) &$( !)$0 "%-

车$选用方案四即通过采用较小的滚筒半径$并设置

飞轮和滚筒之间的转速比为
"

$可将飞轮质量降低

到
!!"E

F

$该质量在实验室可接受$此时飞轮直径

为
!A

$飞轮宽度只有
'$!DA

%若选用方案五$将飞

轮直径减小为
&$(A

$则飞轮质量比方案四增加
!

倍多$达
"%-E

F

$此时飞轮厚度为
!)$0DA

%方案五

虽然质量增加较多$但由于可采用多个飞轮叠加的

方式达到所需惯量$同时飞轮尺寸减小$动平衡问题

更易解决$所以该方案也可接受%在制作单轮制动

试验台时$所模拟的汽车质量为整车质量的
!

(

%

左

右$飞轮质量和厚度也减小为表
!

中所列值的
!

(

%

$

采用方案五时$分别为
)"E

F

和
%$"DA

$该尺寸的飞

轮在实验室可接受%因此$可采用方案五中的结构

尺寸设计单轮制动惯性试验台%

&

"

结论

!

!

#在滚筒和飞轮之间增加减速器$可有效减

小飞轮质量及尺寸$但会造成飞轮转速提高%

!

"

#在飞轮转动惯量模拟系统中$飞轮转动惯

量选择不受车速的影响%

!

#

#模拟汽车平动惯量所需飞轮转动惯量与汽

车质量成正比$不同汽车质量可通过叠加飞轮转动

惯量的方式来获得%

!

%

#车速越高$飞轮转速越大$在加工飞轮时需

考虑飞轮的动平衡问题%
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