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주제선정배경

팀명 : 지하철

조원 : 이동희, 정규빈

특징 : 지하철통학

지하철제동방식에대한궁금증

-> 다양한제동방식중
Magnetic brake를주제로선정



유압브레이크

장점 단점

사용이편리하다.
(밟는힘과비례하여

제동력발생)

소음이적다

큰제동력발생한계

베이퍼록현상



에어브레이크

장점 단점

베이퍼록발생무관

자동차중량에상관
받지않는다

(큰제동력발생)

구조가복잡

가격이높다

엔진출력이공기압
축기에사용된다

소음

지속사용불가



마그네틱브레이크

Magnetic brake를적용한신칸센열차

장점 단점

베이퍼록발생무관

기계적접촉부분이
없어마모 x

브레이크제어용이

열발산유의

속도가 0일때
제동력발생 x



원리
Lorentz force:

맴돌이전류(eddy current) 생성

자기장형성 (암페어주회법칙)

제동력발생

낚시대 열차브레이크 축제동

어플리케이션



해석방향

- Magnetic braking 원리

- Comsol model 해석을통한제동력과속도변화확인

- 해결결과에따른Magnetic  브레이크의특징



모델링과정(geometry)

<영구자석, 디스크 ><구체 >



모델링과정(magnetic and electric field)





Mesh

Extremely fine

Coarser

<SIZE>



해석결과
<Eddy current flow>

회전을억제하는자기장을발생시키는
방향으로 eddy current 형성



입력변화에따른감속비교

Br=1T ,공극간격:1.5cm

Br=2T , 공극간격: 1.5cm

Br=1T, 공극간격: 1.25cm

자속밀도증가
->디스크에서의자속밀도증가
->Eddy current 증가
->회전감속효과

공극간격감소
-> 총자기저항감소, flux양증가
-> 디스크에서의자속밀도증가

입력1) 기자력변화(전자석구동시)
입력2) 공극간격조절

정지까지 10~15초

=>4초대

=>8~10초대
영구자석을입력으로줌



속도에따른 Drag Force 비교

<analytic>

As the velocity increases, 
however, the magnetic 
drag force reaches the
maximum (referred to as 
the drag peak) and then 
decreases as 1/v.



속도에따른 Drag Force 비교

<comsol 결과><analytic>

입력변화





전자석 (3D multi-turn coil x)

- 전자석을설계하여전류의세기에따라
자속이생성되는것을시도

- Electric circuit을통해실제전자석브레이크의
전류에따른직관적인해석이가능

- 전류에의한자속이공극을통과하는방법을
해결하지못함



Multibody Dynamics

- Multi Dynamics를이용하여유압브레이크를설계

- 같은지오메트리를가진디스크브레이크거동과
Magnetic 브레이크의거동을시각적비교가능

- 브레이크를설계하여디스크를회전하고
normal force를가했으나, 이론과는다른
해석불가능한데이터생성



Heating 해석

- 저항으로인한열손실분석을통해자속밀도가
증가할수록발생하는열이커짐을확인

- 전자석에는철심부분의발열이적음을확인

- 유압브레이크와비교하여패드부분의발열로인한
베이퍼록현상이마그네틱브레이크에서는관계없
음을확인



Drag force 이론
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