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Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

INTRODUZIONE

SISTEMI DI FRENATURA PRINCIPALI SISTEMI DI FRENATURA AUSILIARIA / DI EMERGENZA 

• Frenatura senza contatto
• Diminuzione spazio 

frenata
• Riduzione inquinamento 

acustico
• Assenza dell’usura dei 

componenti

Frenatura meccanica

Frenatura elettrica

Frenatura elettromagnetica
(freno a pattino magnetico)

dell’Energia

Frenatura reostatica Frenatura rigenerativa

Frenatura elettrodinamica 
a correnti indotte

(ECB)

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

OBIETTIVI

Analisi e confronto tra i diversi sistemi di frenatura a 

correnti indotte. 

Approfondimento dei vantaggi e svantaggi 
nella reale applicazione dei diversi impianti 
di frenatura.

LIM/DC eddy current brake

Sistema di frenatura 
ausiliaria/principale

dell’Energia  Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

PRINCIPIO DI 
FUNZIONAMENTO

▪ Legge Faraday Lenz

▪ Generazione correnti
indotte , Forza opposta
alla direzione del moto

ε=
−𝒅𝜱(𝑩)

𝒅𝒕

F=iLxB
Freno a correnti indotte a simmetria 
rotante

Freno a correnti indotte lineare

dell’EnergiaCorso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

FRENO A CORRENTI INDOTTE LINEARE IN DC

COMPOSIZIONE FORZE IN GIOCO

➢ Forza longitudinale, Forza 
Frenante

➢ Forza trasversale, Forza 
attrattiva

1200 65

dell’Energia
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Corso di Laurea in Ingegneria … 6

FRENO A CORRENTI INDOTTE LINEARE IN DC

PROBLEMATICHE PRINCIPALI

➢ Forza frenante ad elevate velocità

➢ Fonte di eccitazione esterna

➢ Aumento del carico sull’asse della ruota

➢ Compatibilità elettromagnetica con il 

sistema di segnalazione e rilevamento dei 

treni                 

➢ Riscaldamento rotaia

dell’Energia

Frenatura di emergenza
(ICE3)

Rappresentazione delle diverse forze frenanti

Riscaldamento rotaia per il passaggio di 5 treni l’ora
To

ta
l B

ra
ki

n
g 

 e
ff

o
rt

(K
N

)

Speed(Km/h)
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Corso di Laurea in Ingegneria … 7

LIM BRAKE

OBIETTIVI
➢ Autoeccitazione

➢ Riduzione riscaldamento Rotaia

➢ Forza frenante senza contatto 

➢ Recupero energia quando è possibile 
per ricaricare sorgenti di bordo

COMPOSIZIONE

Frenatura Dinamica in assenza di 
potenza elettrica generata

carrello 1

carrello 2

Recupero energia per ricaricare 
sorgenti di bordoIn base alla 

frequenza di 
eccitazione

dell’EnergiaCorso di Laurea in Ingegneria dell’Energia



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria … 8

LIM BRAKE-CIRCUITO EQUIVALENTE

R1 X1(wL1) R12/sX12(wL12)

Z12

Z12e
➢ Utilizzo circuito equivalente non      

semplificato

➢ Prova a Rotore sfilato per la 
determinazione di R1 ed X1

➢ Prova al sincronismo per  
determinare rm ed Xm

➢ Prova a carico per determinare R12 
ed X12

➢ R12 ed L12 dipendono dalla    
frequenza di scorrimento

Zm

dell’Energia

Versione equivalente rotante

5mm

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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Corso di Laurea in Ingegneria … 9

LIM BRAKE-CIRCUITO EQUIVALENTE

• Le prestazioni di frenata del freno LIM sono state stimate usando il circuito equivalente derivato 
dalla virtuale apertura e srotolamento della macchina di prova

• Date le diverse dimensioni di questa « nuova macchina di prova» e del freno reale LIM , le 
impedenze sono state moltiplicate per un coefficiente k, rapporto lunghezza armatura: Z12’= kZ12 

Z12e’=kZ12e’

dell’EnergiaCorso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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Corso di Laurea in Ingegneria … 10

LIM BRAKE-CONSIDERAZIONI FINALI

Distribuzione dell’energia per i sistemi di 
frenatura

Confronto riscaldamento a diverse frequenze

LIM

dell’Energia

Forza Frenante LIM < Forza Frenante DC eddy current brake

A parità di dimensioni

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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Corso di Laurea in Ingegneria … 11

CONCLUSIONI

• Forza frenante senza contatto

• Assenza usura componenti freno

• Riduzione inquinamento acustica

• Riduzione spazio frenata

dell’Energia

• Forza frenante ad elevate 
velocità

• Basso fattore di potenza 

• Compatibilità elettromagnetica

• Riscaldamento rotaia 

• In prospettiva uso di magneti 
permanenti abbinati a bobine

Vantaggi Svantaggi

LIM brake/DC eddy current brake

➢ Freni a simmetria rotante • Elevato riscaldamento
• Limiti di spazio

poco utilizzati

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia
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GRAZIEGRAZIE


