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摘要 

磁鐵與非磁性金屬轉盤因冷次定律產生阻尼效應而產生煞車效果，常常在物理實驗提

到。但如何設計一個渦電流煞車器，又好像不是一件簡單的事。因為牽涉到許多變因，如轉

盤材質、厚度、磁鐵與轉盤中心距、磁鐵數量、磁鐵與金屬轉盤距離、磁鐵移動速率等。本

研究以”實驗驗證法”的方式，企圖為這些變因找到可依循的準則，進而充分掌握設計要點。

為了有效率地分析這些變因，我們自行製作了一套「渦電流煞車分析系統」，可減少許多實

驗時間並可記錄即時數據。另外，我們也量測渦電流在煞車系統的熱能分怖情形。在分析這

些變因後，提出一份實用的設計指南。在最後，藉由控制磁盤的移動速度及與轉盤的距離，

來分析渦電流煞車的各種即時「煞車曲線」。 

 

壹、 研究動機 

看到前屆學長以渦電流的阻尼效應製作一套緩降機減速裝置的實驗，激起了我們對渦電

流剎車的好奇心。經過一番的收集資料及研究相關資訊，了解到渦電流煞車系統雖很早就存

在，但通常都只是扮演一個輔助性的煞車裝置，大部分的交通工具還是以傳統的接觸式煞車

裝置為主。究其原因，不外乎是渦電流煞車系統構造較複雜、煞車效率較低等。但是它卻有

傳統煞車器沒有的優點－沒有接觸磨耗的問題。所以為了深入了解渦電流煞車系統的複雜性，

我們開始著手研究其各種設計變因，並實際設計各種實驗，驗證各種變因的影響效果，企圖

得到各種實驗數據的合理解釋，進而能夠充分掌握各項設計準則，以利於渦電流煞車系統的

設計。 

 

貳、研究目的 

主要是研究渦電流煞車系統中各項設計變因所產生的影響，並藉由各項實驗數據，建立

相關之設計準則。且藉由實際操作渦電流煞車裝置所得到的各種「煞車曲線」，分析其運作

特性。包含 :  

 

一、研究渦電流煞車系統之基本原理及運作方式 

二、探討整個煞車系統所包含的各項設計變因 

三、自製一套實驗設備來進行各項變因之定性/定量分析 

四、探討渦電流煞車作動時，其熱能之分佈情形 

五、應用即時轉速回授觀念，控制磁盤的移動速度及與轉盤的距離，來分析渦電流剎車系統

的各種「煞車曲線」性能。 
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參、研究設備及器材 

(一)渦電流煞車分析系統 

 

系統組成元件 : 

1)驅動馬達 

2)單晶片控制板 

3)光遮斷器感測板 

4)金屬轉盤 

5)移動式磁盤 

6)電源供應器 

7)電腦 

 

 

 

(二)系統各組成元件及輔助器材 

 

   
馬達 單晶片控制板 各式轉盤 

   
磁鐵 接觸式溫度計 高斯計 

  

 

Ht*牌手機 轉速計 電源供應器 
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肆、研究過程與方法 

一、渦電流原理 

當一個移動的磁場與金屬導體相交，或是移動的金屬導體與磁

場垂直交會時(即單位面積磁通量隨時間變化)，導體中會形成一循

環感應電流 ”渦電流”。當轉盤單位面積要通過磁力線分布範圍

時，如圖，渦電流瞬間產生於 A 處、B 處，進而產生兩相對於轉

盤轉動方向的阻力 F1、F2，消耗轉盤動能，使之轉速下降。 

 

二、實驗裝置之設計與製作－渦電流煞車分析系統 

 由於影響渦電流效應的變因很多，所以我們決定設計一個可以很容易量測各種變因

所造成的煞車效果之實驗設備，因此有了這套「渦電流煞車分析系統」的產生。這套

系統須具備以下特性: 

(一)可容易拆卸各種材質、尺寸之金屬轉盤。 

(二)可變動磁鐵排列位置與數目之磁盤。 

(三)可移動式之磁盤架。 

(四)可調整金屬轉盤轉速之控制裝置。 

(五)可量測及記錄金屬轉盤即時轉速之功能。 

 

整個系統包含機構、電控及軟體三部分，在經費有限之下，我們親自設計、製作，並

盡量採用便宜的材料，整個系統簡述如下: 

(A)機構 : 

       (一)整個基座不用金屬而採用木頭材質，取其便宜且容易加工。 

(二)轉動軸採用兩段式金屬水管及螺帽式接頭，橫跨於基座兩側之軸承，可達到

快速拆裝各種規格之金屬轉盤。 

(三)移動式磁盤架也採用木頭製作，底部配合基座之軌道滑動，兩側並加裝把手，

便於移動。 如下圖所示: 

 

 
圖 4-2-1 渦電流煞車分析系統-機構部分 

 

 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E5%A0%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%AC
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%AC
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%AC
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%AC
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E5%A0%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%81%E5%A0%B4
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(B)電控: 

 (一)驅動馬達:負責驅動轉盤，採用直流 DC 馬達+減速齒輪 (電壓範圍 0-12V)。 

(二)電源供應器:可調整電壓大小。 

(三)單晶片控制板:負責讀取光遮斷器感測板及傳送給電腦(內部需撰寫程式)。 

(四)光遮斷器感測板:負責感測黏貼於轉軸上之反光貼紙 。 

(五)電腦:讀取單晶片控制板回送之訊號，並即時顯示於電腦螢幕上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2-2 渦電流煞車分析系統-電控部分 

(C)軟體: 

    (一)單晶片控制板(Arduino)上的軟體:類似 C 語言，提供很多現成硬體控制程式。 

    (二)PC 上之 VB(Visual Basic)程式:即時讀取控制板回送之轉速及數據顯示/繪圖。 

 

整個系統如下圖所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2-3 渦電流煞車分析系統 
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三、研究項目 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

名詞解釋 

初始轉速：是指運轉中的馬達在僅負載用於實驗之單個亦或以上轉盤時，於無磁鐵及外

力影響下，所測量到的實際轉速。我們使用的單位為 rpm，意即轉盤平均每

分鐘所轉的總圈數。 

轉速率 ：當磁鐵與轉動中轉盤距離維持固定，且可使轉盤初始轉速改變時，所測量到

的轉速值(rpm)/初始轉速，即為轉速率。譬如當轉盤初始轉速為 400rpm，而

磁鐵靠近轉盤使轉盤產生阻尼效應，進而使轉速下降至 100rpm，則此情況

下所得之轉速率便為 100rpm/400rpm，即 25％。 

減速率 ：即磁鐵靠近轉動中轉盤達到減速時，(初始轉速-減速後轉速值) rpm/初始轉速。

譬如當轉盤初始轉速為 400rpm，而減速後轉速下降至 100rpm，則此情況下

所得之減速率便為(400-100)rpm/400rpm，即 75％。 

下降幅度：是指在同一項實驗中兩組實驗組之間減速率的比較，比如實驗組一的減速率

為 80％，實驗組二的減速率為 60％，則其下降幅度即為 20％，也就是實驗

一之 rpm-實驗二 rpm/初始轉速。 

環狀質量:  即磁鐵以圓形排列在磁盤上對應於轉動中轉盤表面上的面積乘上轉盤的厚度，

並乘上其材質密度。比如當直徑 15mm 磁鐵擺放在距厚度 5mm 的紅銅轉盤

六
、
探
討
不
同
材
質
轉
盤
重
疊
對
煞
車
效
果
之
影
響 

 

各項變因之定性/定量分析

分析 

渦電流在煞車系統上的應用探討 

一
、
探
討
轉
盤
材
質
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果
之
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八
、
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轉
速
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果
的
影
響 

七
、
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實際執行渦電流煞車系統 

一
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探
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流
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中心 55mm 的位置，則環狀質量即為﹝(1.5+5.5)2-(5.5)2﹞       ，約為

264g 此質量可用於計算進行渦電流煞車時熱能的分佈與溫度上升情形 

四、研究過程: 

 

器材規格說明 : 

1)金屬轉盤規格 : 有紅銅,黃銅及鋁三種材質，每個轉盤之直徑皆為 15cm, 但各有 3mm、

5mm、8mm、10mm、13mm、16mm 不同厚度之轉盤，如下圖所示 

 

 

 

圖 4-4-1 各式 鋁轉盤 圖 4-4-2 各式 紅銅轉盤 

2)磁鐵規格 : 3300 高斯，直徑 15mm、厚度 5mm 的釹鐵硼磁鐵 

3)移動式磁盤規格:把若干顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面上(每個磁鐵距離轉盤中心

點皆為固定距離，每顆磁鐵之間隔距離都相同，如下圖所示: 

 

 

 

 

 

 

 圖 4-4-3 磁盤 

以下實驗將不再詳敘以上之規格 

 

實驗一、轉盤材質對煞車效果的影響 

依次將厚度均為 5mm 之紅銅、鋁、黃銅轉盤安裝於轉軸上，打開電源供應器使轉

盤轉動(電壓均為 12V)，待其達到穩定轉速後，將磁盤移動至距離轉盤 2mm 處(渦

電流煞車效應產生)，觀察不同轉盤材質對煞車效果的影響。 

 

實驗二、轉盤厚度對煞車效果的影響 

(1)每次選用不同厚度之紅銅轉盤(共有 3/5/8/10/13/16mm 六種)安裝於轉軸上，打開

電源供應器使轉盤轉動(電壓均為 12V)，待其達到穩定轉速後，將磁盤移動至距

離轉盤 2mm 處，觀察不同厚度之紅銅轉盤對煞車效果的影響。 

(2)重複(1)之步驟，但改成鋁盤 

(3)重複(1)之步驟，但改成黃銅盤 
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圖 4-2-1 厚度皆為 3mm 之各材質轉盤示意圖 

厚度 3mm 之紅銅轉盤 厚度 3mm 之鋁轉盤 厚度 3mm 之黃銅轉盤 

  
 

實驗三之一、磁鐵與轉盤中心距離對煞車效果之影響 

(1)把 6 顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，每次改變每個磁鐵離轉盤中心點之距離，

從 100mm，95mm，依次遞減至 25mm。 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3-1-1 磁鐵距離轉盤中心 55mm 示意圖 

 

(2)將 3mm 紅銅轉盤安裝於轉軸上，打開電源供應器使轉盤轉動(電壓均為 12V)，待其

達到穩定轉速後，將(1)所述之磁盤移動至距離轉盤 2mm 處，依次觀察不同磁鐵擺放

位置對紅銅轉盤煞車效果的影響。 

實驗三之二、磁鐵分布數量對煞車效果之影響 

分別將 2、4、6、8、10、12、14、16、18、20 顆磁鐵以環狀排列在磁盤上，保持距離

轉盤中心點 55mm 處。採用跟前面實驗相同的紅銅轉盤進行渦電流煞車試驗。觀察不

同組數之磁鐵對紅銅轉盤煞車效果的影響。 

表 4-3-2-1 磁鐵分布數量示意圖 

2 顆 4 顆 6 顆 8 顆 10 顆 

     
12 顆 14 顆 16 顆 18 顆 20 顆 
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實驗三之三、磁鐵與金屬轉盤之距離對煞車效果之影響 

(方法一)使用高斯計測量本實驗用的磁鐵之有效磁力範圍。 

(方法二)把 12 顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，採用跟前面實驗相同的紅銅轉

盤進行渦電流煞車試驗，並控制磁鐵與轉盤距離，從最近的 1mm、2mm、

3mm…逐步移至磁鐵距離轉盤 20mm 處，觀察轉盤轉速下降情形。 

 

實驗四之一、不同材質的金屬重疊對減速效果的影響 

把 16 顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，分別針對(紅銅盤+鋁盤)及(紅銅+紅銅)之

組合式轉盤進行煞車試驗，磁鐵與轉盤距離一律是 2mm。 

 

表 4-4-1-1 實驗組及對照組列表 

 實驗組 對照組 

直徑 

材質 

疊加 

厚度 

15cm 

紅銅+鋁 

5+3mm 

8mm 

15cm 

紅銅+紅銅 

5+3mm 

8mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-4-1-1 疊加紅銅示意圖   圖 4-4-1-2 疊加紅銅和鋁示意圖 

 

實驗四之二、疊加鋁轉盤對煞車效果的影響 

把 16 顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，分別針對多組均是鋁盤，但不同厚度組

合之轉盤(3+5mm，5+3mm，8mm，組合後之總厚度均相同)之組合式轉盤進行煞車試

驗，磁鐵與轉盤距離一律是 2mm。(註: 3+5mm 是 3mm 厚的在磁盤側，5+3mm 是 5mm

厚的在磁盤側) 

表 4-4-2-1 疊加雙鋁轉盤之實驗組及對照組列表 

鋁盤組合 A 組 B 組 對照 

直徑 15cm 15cm 15cm 

材質 鋁+鋁 鋁+鋁 鋁 

疊加(mm) 3+5 5+3 8 

厚度(mm) 8 8 8 
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表 4-4-2-2 疊加三個鋁轉盤之實驗組及對照組列表 

鋁盤組合 C 組 D 組 E 組 F 組 G 組 H 組 對照 

直徑 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm 

材質 鋁+鋁+鋁  鋁+鋁+鋁  鋁+鋁+鋁   鋁+鋁+鋁   鋁+鋁+鋁    鋁+鋁+鋁 鋁 

疊加(mm) 5+3+8 5+8+3 3+5+8 3+8+5 8+5+3 8+3+5 16 

厚度(mm) 16 16 16 16 16 16 16 

 

表 4-4-2-3 疊加鋁轉盤示意圖 

疊加 5+3mm 鋁盤 疊加 5+3+8mm 鋁盤 

  

 

實驗四之三、轉盤以不同轉速運動下之煞車情形 

把 12 顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁盤面，採用 3mm 厚的紅銅轉盤進行渦電流煞車

試驗。分別輸入馬達電壓 12V、10V、8V、6V。並同時移動磁鐵至距離轉盤 1mm、

2mm、3mm…直至轉盤轉速與初始轉速相同處。(註:輸入馬達不同電壓，可控制轉盤

初始轉速) 

 

實驗五、探討渦電流產生之熱能分佈程度與情形 

(一)測量不同厚度的紅銅轉盤之溫度上升情形: 把 16 顆磁鐵以環狀排列方式吸附在磁

盤面，分別採用 3mm/5mm/8mm 厚的紅銅轉盤進行渦電流煞車試驗。每隔 1 分鐘

以接觸式溫度計測量一次表面之定點溫度。 

表 4-5-1 實驗組列表 

紅銅規格 a 盤 b 盤 c 盤 

直徑 15cm 15cm 15cm 

材質 紅銅 紅銅 紅銅 

厚度(mm) 3 5 8 

 

(二)測量在轉盤上產生的渦電流之溫度分佈情形: 把 16 顆磁鐵以環狀排列方式吸附在

磁盤面，採用 5mm 厚的紅銅轉盤進行渦電流煞車試驗，每隔 1 分鐘以接觸式溫度

計分別測量甲到戊處的溫度。 
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表 4-5-2 接觸式溫度計測量位置列表 

 甲 乙 丙 丁 戊 

與轉盤中心的距離

(mm) 
75~62.5 62.5 ~50 50~37.5 37.5~25 25~0 

 

(三)渦電流產生的熱能之理論值計算法: 

第一步:測量馬達在負載轉盤並未受磁力影響的情況下運轉時的動能(在此稱作

初始動能)。  (質量單位為 kg，長度為 m) 

※本實驗進行公式計算時皆取到小數點後九位數，然因篇幅不夠，在此至多僅能四捨五入到小  數

點後五位數，不影響實驗準確性。 

 

 

 

 

 

 

 

第二步: 測量馬達在負載轉盤並受磁力影響的情況下運轉時的動能(在此稱作減

速動能)。(公式如上) 

第三步:計算轉盤上升的溫度(因渦電流影響)。 

 

 

÷÷ 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-5-1 內外半徑示意圖 

 

實驗六、應用「渦電流煞車分析系統」實際執行渦電流煞車實驗 

觀察各種轉速下，改變磁盤移動速率及距離對煞車的性能曲線 

分別將轉盤之轉數設定在 500,400,300,200,100RPM 下,以 1,2,3,4,5,6 秒不同時間讓磁盤

由距離轉盤 20mm 移至 1mm，觀察其轉速之變化 

  

角速度ω = 2𝜋  rps 
轉動慣量 I=

1

2
(r12 +r22)m 

轉動動能 K=
1

2
 I  ω2 

初始動能 K1 初始動能 K2 K3損耗動能。(轉換成熱能) 

上升溫度℃ K3損耗動能 環狀質量 比熱 J/(kg ∙ K) 
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伍、研究結果 

實驗一、轉盤材質對煞車效果的影響 

由下列數據(表 5-1-1 及圖 5-5-1)可得知，厚度為 5mm 的三種相異材質轉盤，紅

銅轉盤的煞車效果是最好的，其減速率為 70.56%，鋁轉盤 57.91%次之，黃銅轉盤

最差，減速率僅為 44.07%。故可從此實驗得知，轉盤材質影響的減速效果程度為:

紅銅＞鋁＞黃銅。 

 

表 5-1-1 厚度 5mm 之不同材質轉盤的轉速及減速率 

材質(5mm) 初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 

紅銅 378.1 115.2 111.1 107.6 111.3 6.2 70.56% 

鋁 384.6  164.1  160.8  160.8  161.9  3.2 57.91% 

黃銅 376.9  210.1  211.6  210.7  210.8  1.2 44.07% 

單位:rpm 

 

圖 5-1-1 厚度 5mm 之不同材質轉盤的倍率 

 

實驗二、轉盤厚度對煞車效果的影響 

本實驗依三種不同材質的轉盤分別探討厚度對煞車效果的影響— 

紅銅:由表 5-2-1 及圖 5-2-1 可發現，紅銅轉盤自厚度 3mm 逐漸增至 5mm，減速率由

69.23%持續上升，直至厚度 5mm 的紅銅轉盤達本實驗組中最低轉速 111.3rpm，

減速率高達 70.56%，為本實驗組中煞車效果最顯著的厚度。 

鋁：由表 5-2-2 及圖 5-2-2 可發現，厚度 5mm 的鋁轉盤經渦電流效應影響後的穩定

轉速可降至 161.9rpm，減速率為 57.91%，為本實驗組中煞車效果最顯著的厚

度；其次為厚度 3mm 的鋁轉盤，減速率較厚度 5mm 的鋁轉盤低 1.27%，煞車

效果僅次於厚度 5mm 的鋁轉盤；再者為厚度 8mm 的鋁轉盤，減速率為

49.67%。至厚度 5mm 及 3mm 之後的其餘厚度轉盤大致呈現「轉盤愈厚煞車

效果愈差」的趨勢。 

黃銅:  由表 5-2-3 及圖 5-2-3 可發現，厚度 3mm 的黃銅轉盤經渦電流效應影響後的

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

紅銅 鋁 黃銅 

70.56% 

57.91% 

44.07% 

29.44% 

42.09% 

55.93% 

倍

率

 

材質(5mm) 

減速率 

轉速率 
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穩定轉速可降至 207.1rpm，減速率為 45.2%，為本實驗組中煞車效果最顯著的

厚度，大致呈現「轉盤愈厚煞車效果愈差」的趨勢。 

 

表 5-2-1 不同厚度的紅銅轉盤之轉速及倍率    (單位: rpm) 

厚度(mm) 初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 

3 389.7  122.42 118.7  118.6  119.9 3.6 69.23% 

4 378.9  117.34 116.06 115.72 116.4 1.4 69.29% 

5 378.1 115.2 111.1 107.6 111.3 6.2 70.56% 

8 395.7  153.6  152.6  154.9  153.7 1.8 61.16% 

表 5-2-2 不同厚度的鋁轉盤之轉速及倍率    (單位: rpm) 

厚度(mm) 初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 

3 383.5  169.9  166.3  162.7  166.3 5.8 56.64% 

5 384.6  164.1  160.8  160.8  161.9  3.2 57.91% 

8 382.8  195.6  192.8  189.5  192.7 5.0 49.67% 

10 379.5  202.8  201.7  201.1  201.9  1.4 46.80% 

13 391.3  221.3  220.0  219.7  220.3 1.4 43.69% 

16 378.2  219.6  219.0  217.9  218.8  1.4 42.14% 

表 5-2-3 不同厚度的黃銅轉盤之轉速及倍率   (單位: rpm) 

厚度(mm) 初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 

3 377.9  206.2  207.8  207.2  207.1 1.4 45.20% 

5 376.9  210.1  211.6  210.7  210.8 1.2 44.07% 

8 375.2  214.9  213.8  211.6  213.4 2.8 43.12% 

10 371.4 217.5  214.4  215.4  215.8 2.6 41.89% 

13 373.7 227.8  227.1  226.0  227.0 1.4 39.26% 

16 372.9  239.0  237.2  236.8  237.7 2.0 36.26% 

 
圖 5-2-1 不同厚度的紅銅轉盤之轉速率及減速率 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

3 4 5 8

69.23% 69.29% 70.56% 

61.16% 

30.77% 30.71% 29.44% 
38.84% 倍

率
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減速率 
轉速率 
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圖 5-2-2 不同厚度的鋁轉盤之轉速率及減速率 

 
圖 5-2-3 不同厚度的黃銅轉盤之轉速率及減速率 

 

實驗三之一、磁鐵與轉盤中心距離對煞車效果之影響 

可將下列(表 5-3 之 1-1 及圖 5-3 之 1-1)分為三部分探討: 

第一部分：磁鐵距離轉盤中心 100mm 到 75mm，轉速維持平衡。平均轉速為

352.2rpm，標準差為 1.6rpm。 

第二部分：磁鐵距離轉盤中心 75mm 到 55mm，轉速從 352rpm 急遽下降到 173.5rpm；

磁鐵距離轉盤中心 55mm 時達到最低轉速 173.5rpm，減速率為 52%，約

為原轉速的一半。 

第三部分：磁鐵距離轉盤中心 55mm 到 25mm，轉速從 173.5 rpm 逐漸上升到 284rpm；

磁鐵距離轉盤 25mm 時減速率已降至 22%。 

表 5-3 之 1-1 磁鐵與轉盤中心距離對應之轉速及減速率 

磁鐵距離轉盤中心(mm) 100 95 90 85 80 75 70 65 

轉速(rpm) 353.5 352.2 351.5 351 353 352 310.8 246 

減速率 3% 3% 4% 4% 3% 3% 15% 32% 

磁鐵距離轉盤中心(mm) 60 55 50 45 40 35 30 25 

轉速(rpm) 194.6 173.5 196.2 217.9 228.1 247.8 252 284 

減速率 47% 52% 46% 40% 37% 32% 31% 22% 
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40.00%

50.00%
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56.64% 57.91% 

49.67% 
46.80% 

43.69% 42.14% 
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倍

率

 

鋁(mm) 
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註:初始轉速為 364.4rpm  

 
圖 5-3 之 1-1 磁鐵與轉盤中心距離對應之減速率 

實驗三之二、磁鐵分布數量煞車效果之影響 

可將下列數據(表 5-3 之 2-1 及圖 5-3 之 2-1)分為三部份探討： 

第一部份：轉盤轉速隨著磁鐵顆數逐漸增加至 16 顆，轉盤轉速會隨著磁鐵顆數增加

而下降。轉盤的原轉速為 370rpm，當兩顆磁鐵時，轉速急遽下降 28%，

直至 14 顆磁鐵時，轉速是 83.6rpm，減速率為 77%，轉速已下降至低於初

始轉速的一半。 

從表 5-3 之 2-1 可發現，轉速下降的幅度會隨磁鐵顆數增加而減少，磁鐵

顆數為兩顆時轉速較原轉速下降了 28%，四顆磁鐵較兩顆下降 19%，六

顆較四顆下降 11%......轉速下降的幅度反而越來越小，16 顆磁鐵較 14 顆

磁鐵，轉速僅差 1rpm，下降幅度為 0% 

第二部份：當磁鐵顆數增至 16 顆時，轉速降至 82.6rpm，減速率高達 78%，為本實

驗最低轉速，煞車效果最好。 

第三部份：16 顆磁鐵後之轉速隨磁鐵顆數增加上升，下降幅度為負值，例如磁鐵

顆數增加到 18、20 顆，轉速卻升至 99.5rpm、142.9rpm，減速率較 16 顆

磁鐵低了 5%及 17% 

 

表 5-3 之 2-1 磁鐵分布數量對應之轉速及減速率 

磁鐵顆數 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 減速率 下降幅度 

0 370.4 370.2 369.4 370.0 0.8 0% 0% 

2 268.6 268.2 267.9 268.2  0.6 28% 28% 

4 198.6 197.5 198.6 198.2  1.0 46% 19% 

6 157.1 157.4 156.9 157.1  0.4 58% 11% 

8 111.8 111.6 111.1 111.5  0.6 70% 12% 

10 96.8 96.8 94.4 96.0  2.2 74% 4% 

12 92.3 91.3 89.9 91.2  2.0 75% 1% 

14 85.7 82.5 82.5 83.6  3.0 77% 2% 

16 82.2 82.3 83.3 82.6  1.0 78% 0% 

18 100.2 99.5 98.7 99.5  1.2 73% -5% 

20 142.5 142.7 143.5 142.9  0.8 61% -8% 

0.00%
5.00%

10.00%
15.00%
20.00%
25.00%
30.00%
35.00%
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50.00%
55.00%
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第三部份 第二部第一部份 
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圖 5-3 之 2-1 不同顆數的磁鐵排列對應之減速率 

 

實驗三之三、磁鐵與金屬盤距離對煞車效果的影響 

可將下列(表 5-3 之 3-1 及圖 5-3 之 3-1)分為兩部份探討: 

有效磁力範圍：磁鐵距離轉盤 16mm 時，轉速是 360.2rpm，較之初始轉速 364rpm 下

降 1%，而將磁鐵距離轉盤 16mm 的距離逐漸縮至為 1mm 的過程中，

可發現減速率從 1%逐漸升至 74%，表示在此範圍為磁鐵有效磁力所

涵蓋之；且磁鐵距離轉盤 1mm 時，轉速降至 95rpm，減速效果為本

實驗最好之。 

無效磁力範圍：磁鐵與轉盤距離超過 16mm 後，減速率維持在 0%，幾乎沒有減速效

果。進行磁鐵煞車時，磁鐵與轉盤距離須保持在 16mm 之內才能達

到效果，且磁鐵與轉盤之間的距離愈短則減速效果愈彰。 

表 5-3 之 3-1 磁鐵磁力與不同材質的轉盤之有效作用範圍 

材質 紅銅 鋁 黃銅 

作用範圍(mm) 19 18 18 

 

表 5-3 之 3-2 磁鐵與轉盤距離對應之轉速及倍率 

磁盤距轉盤

(mm) 

rpm 減速率 磁盤距轉盤

(mm) 

rpm 減速率 

1 95 73.93% 11 345.5 5.19% 

2 105 71.19% 12 348.5 4.36% 

3 152 58.29% 13 355.5 2.52% 

4 203 44.29% 14 358.7 1.56% 

5 244 33.04% 15 361.8 0.71% 

6 286 21.51% 16 360.2 1.15% 

7 313.5 13.94% 17 363.6 0.22% 

8 332 8.89% 18 363 0.38% 

9 342 6.15% 19 364 0.11% 

10 343.5 5.74% 20 363.5 0.22% 

y = 8E-05x3 - 0.0068x2 + 0.1327x + 0.0176 
R² = 0.9934 
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註:本實驗之初始轉速為 364.4rpm 

 

圖 5-3 之 3-1 磁鐵與轉盤距離對應之減速率 

 

實驗四之一、不同材質的金屬重疊對減速效果的影響 

由下列(表 5-4-1 及圖 5-4-1)可以發現，紅銅 5mm 加 3mm 的減速率為 76.30%，較

紅銅 5mm 加鋁 3mm 的減速率高 2.08%，故可從實驗得到一個結論—由於渦電流具穿

透深度，所以即便朝向磁鐵的轉盤材質、厚度一樣，其後連接的轉盤厚度也一樣，

卻會因後方轉盤的材質不同，有不一樣的減速效果，且減速效果最顯著的是整體皆

為紅銅之組合。我們將在實驗七中深入探討渦電流穿透所產生的影響。 

 

表 5-4-21 疊加不同材質轉盤之轉速及倍率 

組合厚度(mm)  初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均  標準差 減速率 

紅銅 5+鋁 3 384.5  101.0  98.0  98.4  99.1 99.1±1.3 74.22% 

紅銅 5+3 383.4  95.2  90.3  87.1  90.9 90.9±3.3 76.30% 

 

圖 5-4-1 總厚度為 8mm 的紅銅與鋁組合之減速率比較圖 

(紅銅 5mm 朝向磁盤) 

 

 

 

 

y = -0.0002x3 + 0.0116x2 - 0.1851x + 0.986 
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實驗四之二、疊加鋁轉盤對煞車效果的影響 

可將下列數據分為三部分探討: 

第一部分:可從圖 5-4-2-1 發現，A 組的減速率為 58.05%，B 組的減速率為 62.71%，

皆較對照組(厚度 8mm 的鋁轉盤)之減速率高。 

第二部分:可從圖 5-4-2-2 發現，C 組的減速率為 71.34%，一直到 H 組的減速率

51.98%，皆較對照組(厚度 16mm 的鋁轉盤)之減速率高。 

第三部分:可從圖 5-4-2-3 發現，疊加鋁盤 3+5mm 的減速率為 58.05%，速率

則為 67.34%，不僅高過僅一個厚度 3mm 的鋁轉盤之減速率，也

高於厚度 3mm 的鋁轉盤之減速率；而疊加鋁盤 3+5+8mm 的減

過疊加兩個鋁轉盤(3+5mm)的減速率。可參考圖 5-4 之 2 之 1-4

得一結論:單個轉盤<雙個轉盤<三個轉盤(減速率)。 

表 5-4-2-1 疊加雙鋁轉盤與對照組之轉速及倍率(總厚度為 8mm) 

鋁盤組合  初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均  標準差 減速率 

A 382.4  161.3  159.1  160.7  160.4 160.4±0.9 58.05% 

B 381.3  143.7  141.9  141.0  142.2 142.2±1.1 62.71% 

對照 382.8  195.6  192.8  189.5  192.7 192.7±2.5 49.67% 

表 5-4-2-2 疊加三鋁轉盤與對照組之轉速及倍率(總厚度為 16mm) 

鋁盤組合  初始轉速 第一次 第二次 第三次 平均  標準差 減速率 

C 376.7  108.8  104.8  110.3  108.0 108.0±2.3 71.34% 

D 379.8  124.1  120.7  118.1  120.9  120.9±2.5 68.16% 

E 378.5  125.3  123.6  121.9  123.6 123.6±1.4 67.34% 

F 383.4  136.3  134.1  135.0  135.1  135.1±0.9 64.76% 

G 380.3  164.8  161.7  160.0  162.1 162.1±2.0 57.37% 

H 383.9  184.9  184.6  183.5  184.4  184.4±0.6 51.98% 

對照 378.2  219.6  219.0  217.9  218.8  218.8±0.7 42.14% 

 

圖 5-4-2-1 疊加雙鋁轉盤與對照組之減速率(總厚度為 8mm) 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

A組 B組 對照 

58.05% 62.71% 

49.67% 
41.95% 

37.29% 

50.33% 

倍

率

 

鋁轉盤組合 

減速率 

轉速率 
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圖 5-4-2-2 疊加三個鋁轉盤與對照組之減速率(總厚度為 16mm) 

 

 

實驗四之三、轉盤以不同轉速運動下之煞車情形 

可將表 5-4-3-1 及圖 5-4-3-1 分兩部分探討— 

第一部分:無論磁鐵與轉盤的距離為何，當馬達電壓為 12V(初始轉速 363.3rpm)時，

紅銅轉盤的減速率皆較其他輸入電壓時高，例如:磁鐵距離轉盤 1mm 時，

轉盤轉速在馬達輸入電壓 12V(初始轉速 363.3rpm)的情況下，減速率可達

74%；然當馬達輸入電壓為 6V(初始轉速為 171rpm)、8V(初始轉速為

236.4rpm)，減速率皆為 68%，而馬達輸入電壓為 10V(初始轉速為 309rpm)

時， 減速率則為 72%，煞車效果皆不如輸入電壓為 12V(初始轉速為

363.4rpm)之。 

第二部分:馬達輸入電壓為 6V(初始轉速 171rpm)時，磁鐵需移至距轉盤 10mm 處才沒

有任何煞車效果，減速率為 0%，直至馬達輸入電壓為 12V(初始轉速

363.3rpm)時，磁鐵需移至距轉盤 17mm 處才沒有任何煞車效果，可得一結

論—初始轉速愈高渦電流阻尼效應作用範圍愈大。 

 

表 5-4-3-1 減速率與初始轉速(電壓)及磁盤與轉盤距離的關係 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

C D E F G H 對照 

71.34% 68.16% 67.34% 64.76% 
57.37% 

51.98% 

42.14% 

28.66% 31.84% 32.66% 35.24% 
42.63% 48.02% 

57.86% 

倍

率

 

鋁轉盤組合 

減速率 

轉速率 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

3 3+5 3+5+8

56.64% 58.05% 
67.34% 

43.36% 41.95% 
32.66% 倍

率

 

鋁轉盤組合(mm) 

減速率 

轉速率 

距離

(mm) 

6V 

rpm 

減速率 8V 

rpm 

減速率 10V 

rpm 

減速率 12V  

rpm 

減速率 

初始 171 0% 236.4 0% 309 0% 363.3 0% 
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圖 5-4-3-1 減速率與初始轉速(電壓)及磁盤和轉盤距離的關係 

 

實驗五、探討渦電流產生之熱能分佈程度與情形 

由表 5-5-1~3 的計算結果可知，若不考慮熱能的消耗，3mm、5mm、8mm 的鋁轉

盤，持續煞車時每分鐘上升的溫度僅 0.098℃、0.112℃、0.089℃，遠低於黃銅轉盤

每分鐘 0.638℃、0.561℃、0.578℃。可知上升溫度的高低不一定只取決於相異材質

轉盤煞車效果的好壞 (材質煞車效果:紅銅＞鋁＞黃銅)。而 3mm、5 mm、8mm 的紅

銅轉盤，每分鐘會上升 1.011℃、0.831℃、0.846℃。比對表 5-5-4，煞車時實際測量

紅銅轉盤溫度變化，a、b、c 三盤在 15 分鐘內溫度僅上升了 2.2 ℃、2.1℃、1.8℃，

推測渦電流產生的熱能大部分已其他形式消耗掉了。 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

減

速

率

 

轉盤與磁盤距離(mm) 

12V

10V

8V

6V

1 54 68% 76.2 68% 85.2 72% 95 74% 

2 73.2 57% 97.9 59% 108.2 65% 105 71% 

3 96 44% 126.2 47% 146.8 52% 152 58% 

4 114.3 33% 158 33% 189 39% 203 44% 

5 132 23% 188 20% 220 29% 244 33% 

6 145.5 15% 204 14% 246 20% 286 22% 

7 156 9% 215.4 9% 276 11% 313.5 14% 

8 162.4 5% 225.5 5% 285.7 8% 332 9% 

9 165.5 3% 230 3% 293.4 5% 342 6% 

10 170.7 0% 234.6 1% 300 3% 343.5 6% 

11 -- -- 236.4 0% 304 2% 345.5 5% 

12 -- -- -- -- 306.8 1% 348.5 4% 

13 -- -- -- -- 309 0% 355.2 3% 

14 -- -- -- -- -- -- 358.7 2% 

15 -- -- -- -- -- -- 361.8 1% 

16 -- -- -- --   --   -- 360.2 1% 

17 -- -- -- --    -- -- 363.6 0% 

18 -- -- -- --  -- -- -- -- 
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另外從表 5-5-5 可發現，轉盤表面上溫度一開始在甲乙二區上升情形較丙丁戊三

區明顯，但隨著煞車時間整個轉盤溫度逐漸達致平衡。 

 

表 5-5-1 紅銅轉盤之上升溫度計算 

紅銅

3mm 

外半

徑(m) 

內半徑

(m) 

質量

(kg) 

環狀質

量(kg) 

rps 角速度

W 

轉動貫量

I 

轉動

動能 K 

耗損

動能

J  

熱能

℃

/min 

初始 0.075 0.0145 0.475 0.158 6.5 40.809 0.00136 1.134 1.027 1.011 

減速 0.075 0.0145 0.475 0.158 2.0 12.556 0.00136 0.107 

 

紅銅

5mm 

外半

徑(m) 

內半徑

(m) 

質量

(kg) 

環狀質

量(kg) 

rps 角速度

W 

轉動貫量

I 

轉動

動能 K 

耗損

動能

J 

熱能

℃

/min 

初始 0.075 0.0145 0.673 0.264 6.3 39.595 0.00196 1.540 1.406 0.831 

減速 0.075 0.0145 0.673 0.264 1.9 11.655 0.00196 0.133 

 

紅銅

8mm 

外半

徑(m) 

內半徑

(m) 

質量

(kg) 

環狀質

量(kg) 

rps 角速度

W 

轉動貫量

I 

轉動

動能 K 

耗損

動能

J 

熱能

℃

/min 

初始 0.075 0.0145 1.077 0.422 6.6 41.438 0.00314 2.699 2.291 0.846 

減速 0.075 0.0145 1.077 0.422 2.6 16.095 0.00314 0.407 

紅銅比熱為 385J/(kg∙K) 

表 5-5-2  鋁轉盤之上升溫度計算 

鋁

3mm 

外半

徑(m) 

內半徑

(m) 

質量

(kg) 

環狀質

量(kg) 

rps 角速度 

W 

轉動貫量

I 

轉動

動能 K 

耗損

動能

J 

熱能

℃

/min 

初始 0.075 0.0145 0.121 0.048 6.4 40.317 0.00035 0.287 0.233 0.324 

減速 0.075 0.0145 0.121 0.048 2.8 17.415 0.00035 0.053 

 

鋁

5mm 

外半

徑(m) 

內半徑

(m) 

質量

(kg) 

環狀質

量(kg) 

rps 角速度

W 

轉動貫量

I 

轉動

動能 K 

耗損

動能

J 

熱能

℃

/min 

初始 0.075 0.0145 0.202 0.080 6.6 41.500 0.00059 0.506 0.443 0.369 

減速 0.075 0.0145 0.202 0.080 2.3 14.713 0.00059 0.064 

 

鋁

8mm 

外半

徑(m) 

內半徑

(m) 

質量

(kg) 

環狀質

量(kg) 

rps 角速度

W 

轉動貫量

I 

轉動

動能

K 

耗損

動能

J 

熱能

℃

/min 

初始 0.075 0.0145 0.322 0.127 6.4 40.087 0.00094 0.756 0.564 0.296 

減速 0.075 0.0145 0.322 0.127 3.2 20.179 0.00094 0.191 

鋁比熱為 900J/(kg∙K) 

表 5-5-3 黃銅轉盤之上升溫度計算 

黃銅

3mm 

外半

徑(m) 

內半徑

(m) 

質量

(kg) 

環狀質

量(kg) 

rps 角速度

W 

轉動貫量

I 

轉動

動能

K 

耗損

動能

J 

熱能

℃

/min 
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初始 0.075 0.0145 0.400 0.149 6.3 39.574 0.00117 0.914 0.639 0.678 

減速 0.075 0.0145 0.400 0.149 3.5 21.687 0.00117 0.274 

 

黃銅

5mm 

外半

徑(m) 

內半徑

(m) 

質量

(kg) 

環狀質

量(kg) 

rps 角速度   

W 

轉動貫量

I 

轉動

動能 K 

耗損

動能

J 

熱能

℃

/min 

初始 0.075 0.0145 0.600 0.249 6.3 39.469 0.00175 1.364 0.937 0.594 

減速 0.075 0.0145 0.600 0.249 3.5 22.075 0.00175 0.427 

 

黃銅

8mm 

外半

徑(m) 

內半徑

(m) 

質量

(kg) 

環狀質

量(kg) 

rps 角速度   

W 

轉動貫量

I 

轉動

動能

K 

耗損

動能

J 

熱能

℃

/min 

初始 0.075 0.0145 1.015 0.398 6.3 39.291 0.00296 2.286 1.546 0.613 

減速 0.075 0.0145 1.015 0.398 3.6 22.347 0.00296 0.739 

黃銅比熱為 380J/(kg∙K) 

表 5-5-4 紅銅轉盤每分鐘溫度 

min 0 1 2  3  4 5 6 7 8 9 10  11  12  13  14  15  

a 盤 30.9 31.4 31.9 32.3 32.7 32.8 32.9 32.7 33 33.1 33.2 33.1 33.1 33.2 33.1 33.1 

b 盤 30.6 30.9 31.2 31.4 31.6 31.8 32 32.2 32.2 32.3 32.4 32.6 32.6 32.5 32.6 32.7 

c 盤 30.8 31 31.2 31.4 31.6 31.8 31.9 32 32.1 32.2 32.4 32.5 32.6 32.6 32.5 32.6 

(室溫為 30.4℃) 

表 5-5-5  b 盤五區隨煞車時間溫度上升色塊分布圖 

0 分鐘 3 分鐘 5 分鐘 7 分鐘 9 分鐘 

     
 

 

 

實驗六、應用自製之「渦電流煞車系統」實際執行渦電流煞車實驗 

減速越快時，雖然越容易將轉盤停止，但是轉速在末段之變率越陡，容易造成緊急

煞車的現象。以下，取 500RPM 之例子說明： 

(1)減速時間-1 秒：轉盤約 2 秒時停止，末段速率由 280rpm 陡降至 0 

(2)減速時間-2 秒：轉盤約 3 秒時停止，末段速率由 310rpm 降至 200rpm 再降至 0 

(3)減速時間-3 秒：轉盤約 4 秒時停止，末段速率由 300rpm 降至 270rpm 至 160rpm

再降至 0 

(4)減速時間-4 秒：轉盤約 4.5 秒時停止，末段速率由 300rpm 降至 270rpm 至 160rpm

再降至 0 
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圖 5-11-1 中紅框所框選起來的區域為磁煞車在 0.1 秒內，從 280rpm 急遽下降為

0rpm 的曲線，與圖 5-11-2~5-11-3 紅框選起來的區域一般為急煞的曲線。 

圖 5-11-5 中藍框所框選起來的區域為磁煞車在 0.1 秒內，從 85rpm 下降為 0rpm

的曲線，與圖 5-11-6 一般為緩煞的曲線。當磁盤以 5、6 秒靠近轉盤時，由於煞

車時間拉長，故轉速是從初始的 400rpm 緩緩下降，對於人體是比較舒緩的煞車

方式。 

磁盤分別在 1~6 秒靠近轉盤之煞車曲線(圖 5-11-1~圖 5-11-6) 

 

 

1.磁盤移動時間:1 sec. 2.磁盤移動時間:2 sec. 

  

3.磁盤移動時間:3 sec. 4.磁盤移動時間:4 sec. 

  

5.磁盤移動時間:5 sec. 6.磁盤移動時間:6 sec. 
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陸、討論 
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表 6-3-1-1 渦電流作用範圍示意圖 

第一部分 第二部分 第三部分 

   

 
圖 6-3-2-1 兩顆磁鐵之渦電流 

       產生區域分析圖 

圖 6-3-2-2 十六顆磁鐵之局部渦 

         電流產生區域分析圖 

  

圖 6-3-2-3 十八顆磁鐵之局部渦 

         電流產生區域分析圖 
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圖 6-4-2-1 單個轉盤與疊加轉盤之綜合比較 

a.示意圖 b.示意圖 

  

可得一結論:在磁鐵與轉盤的有效磁力範圍內疊加愈多轉盤，其煞車效果愈明顯。 
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柒、結論 

※渦電流煞車系統之設計指南 
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捌、未來展望 
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玖、參考資料 

 



【評語】030817  

製作渦電流剎車分析系統詳盡探討各種變因的影響，企圖提出

實用的設計指南。若能先以傳統接觸式剎車系統所能達到的剎車效

率為標竿，可望青出於藍而勝於藍。 
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