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摘要 

本研究主要針對電子機械式煞車系統之作動機

構進行設計與分析，首先針對電子機械煞車相關的專

利公報加以收集整理分類與分析，擇定系統之架構後

利用動力源與運動傳遞機構之數學模型進行機構之

運動及動力分析與設計，最後針對電子機械煞車系統

作用器進行創新研發，並配合使用適當的電腦輔助設

計軟體(Pro/Engineer Wildfire 2.0)，完成一新型線控煞
車系統作用器之概念設計與分析工作。 
 
關鍵詞：電子機械煞車(EMB) 、碟式煞車 
 
1. 前言 

現在汽車工業發達，汽車性能也不斷地提升，引擎

馬力強大，行駛速度快，如何能使汽車在駕駛中遇到突

發狀況時，能在最短距離及時間內使車子煞住，為行車

安全的重要指標，所以必須有制動效果良好的煞車裝置

互相配合。 
而電子機械煞車(EMB)系統則完全捨棄液壓系統

的使用，駕駛者踩踏煞車踏板的指令藉由感知器訊號傳

遞給 ECU，ECU 直接控制電動馬達調整煞車力的輸

出，根據Rheinland邦政府技術監理局檢驗的結果，EMB
系統結合了電子踏板、人體工學設計以及所需操作力較

小的三項改善因素，因此節省半秒鐘的煞車時間，使時

速 100公里的煞車距離由 88公尺縮短為 66公尺，煞車

反應快速為電子機械煞車的一大優點，除此之外，良好

的煞車性應能具備下列各項： 
(1) 制動效果良好，能夠有效地停住車子，且不因

此而影響乘坐的舒適性。 
(2) 不可以影響到轉向性能。 
(3) 操作容易，不會使駕駛員產生疲勞。 
(4) 煞車結構良好不易故障。 
(5) 保養及維修容易。 

 
2. 電子機械煞車之分類與分析 
在汽車工業的新興發展下，要能達到更正確、迅速

的煞車作動則必須仰賴電子化系統的介入驅動方能實

現，有鑑於此，本計劃案便開始蒐集相關文獻，根據本

研究所收集相關文獻及專利公報中，其中有關電子機械

煞車方面的煞車系統，大致可分為四大類: 
 

2.1  蝸桿蝸輪式 
馬達動力係藉由一組蝸桿蝸輪機構傳遞至行星式

滾柱，將旋轉動作轉換為直線運動，再利用柱塞之直線

運動推動煞車來令片壓緊煞車盤，產生煞車效果，如圖

一所示。 

 
圖一 蝸桿蝸輪式 

 
2.2  行星減速式 

電動馬達和齒輪組形成作用器，其工作原理為馬達

之靜子通電後產生磁塲帶動轉子旋轉，此旋轉運動藉由

多組行星式滾柱傳遞至柱塞，產生減速作用並利用柱塞

之直線運動推動煞車來令片壓緊煞車盤，產生煞車效

果，如圖二所示。 

 
圖二 行星減速式 
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2.3  斜面自鎖式 
馬達驅動齒輪組產生減速作用，並藉由齒輪來帶動

斜面機構上的牙條，將齒輪的旋轉作動轉換為牙條的直

線運動，再利用斜面機構之直線運動推動煞車來令片壓

緊煞車盤，產生煞車效果，同時受到來自煞車碟盤的摩

擦力作用，更進一步地帶動斜面機構來加強煞車力道，

如圖三所示。 

圖三 斜面自鎖式 
 

2.4  液壓自鎖式 
馬達帶動制動器做軸向移動，使得兩側的煞車推進

活塞其中一端受固定支座擠壓去推擠制動器裡的煞車

油，煞車油再去推動煞車來令片壓緊煞車盤，產生煞車

效果，同時受到來自煞車盤的摩擦力作用，使得煞車推

進活塞得到額外施加的力，更進一步加強煞車力道，如

圖四所示。 

 
圖四 液壓自鎖式 

 
由現有專利及文獻之分析中，可發現早期設計的減

速機構大多為蝸桿蝸輪之設計，或由齒輪或螺旋等所組

合而成的行星減速機構，最後再由運動傳遞機構使煞車

來令片執行煞車動作。於大多數文獻中可發現：由於煞

車來令片之動作屬於直線運動，因此旋轉馬達必須經由

一組能將旋轉運動轉換為直線運動之機構，此轉換機構

大多使用滾珠螺桿，雖然滾珠螺桿有良好的機械效率，

但是價格也較高，提高了製造成本且造成構造之複雜

化。近年來，一些比較新式的設計則趨向簡單化，在許

多文獻的實施例中，可看到利用楔形塊模組(斜面)的自
鎖效應來加強煞車力道的簡單設計，本研究則同樣應用

簡單之肘節機構來加強作用在來令片的煞車力道，同時

降低馬達所需之功率。 
 

3. 電子機械煞車之機構設計 
由於現在汽車工業發達，汽車性能不斷地提升，

行駛速度也越來越快，為了增加車輛在高速行駛時煞

車的穩定性，碟式煞車已成為當前煞車系統的主流。

由於碟式煞車的煞車盤暴露在空氣中，使得碟式煞車

有良好的散熱性，當車輛在高速狀態做緊急煞車或在

短時間內多次煞車，煞車的性能較不易衰退，可以讓

車輛獲得較佳的煞車效果，以增進車輛的安全性。所

以本研究選用碟式煞車來當設計的主軸。如圖五所

示，為本研究電子機械煞車之設計步驟。 
 

 

 

圖五 電子機械煞車之設計步驟 
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3.1 設計條件 
為了提供連續煞車時所需之煞車力，作用器必須提

供較大的減速比以減少馬達所需之電流，但為了煞車時

有較快的響應又必須減少減速比，因此在有限的空間

下，若同時考量這些不同的設計需求，作用器必須對馬

達動力源、減速機構與運動傳遞機構進行最佳化設計。 
(a)產生 2000kg制動力之電子機械煞車系統。 
(b)能產生煞車來令片擠壓碟盤之作動機構。 
(c)由於煞車來令片之移動屬於直線運動，因此使用旋轉

馬達之系統必須設計一組將旋轉運動轉為直線運動

之機構。 
(d)考慮煞車來令片磨耗，使得煞車間隙加大讓反應時間

加長，需設計出自動調間隙機構。 
(e)輪框內有限的空間設計，卡鉗距離碟盤高度需在

70mm以下。 
(f)減少煞車零件數，以利組裝及降低成本。 
 
3.2 電子機械煞車系統之概念設計 

依據前面的設計條件，以下本研究探討新型電子機

械式煞車系統之機構設計，此新型電子機械式煞車系統

之機構應具備有運動傳遞機構、減速機構、間隙補償機

構之設計。 
 

3.2.1 分離式設計 
在驅動源方面，現有的專利大多把驅動馬達與減速

機構裝配於煞車卡鉗上，而該煞車卡鉗係固設於肘節臂

上，這樣的設計不但讓整個煞車系統佔用龐大空間，無

形中也增加了非承載重量。非承載重量越大，則由路面

的衝擊中所獲得的動能就越大，車輪容易跳離地面，因

此非承載重量應儘可能的小。本設計的煞車系統設計為

了減輕非承載重量且避免煞車卡鉗與懸吊系統發生干

涉，擬將驅動源的馬達與減速機構裝配於車身上，另採

取鋼索連接驅動源與卡鉗內的煞車制動機構，也就是將

驅動源與煞車制動機構採分離式設計，如圖六所示。 
 

 
 

3.2.2 運動傳遞 
首先馬達作動，帶動減速齒輪放大煞車力道，帶動

鋼索轉盤，再藉由鋼索來拉動肘節機構之肘節點，使得

肘節轉動，利用槓桿原理將肘節力量經由擺臂傳至來令

片上，擺臂用來改變施力方向來擠壓煞車來令片，完成

煞車動作。當肘節機構推動煞車來令片的同時，如果肘

節機構未在中心位置，先接觸到煞車碟盤的一側所產生

反作用力亦使浮動式卡鉗向反方向移動，達到自動調整

中心位置的效果，而使兩側的煞車來令片夾緊煞車碟

盤，產生制動作用。在此設計中，肘節機構除了當作為

運動傳遞機構外，同時也會放大鋼索施加於肘節的力

量，進一步加強煞車力道。煞車作動如圖七所示。 
 

  
圖七 煞車作動之初始位置及制動位置 
 
由於肘節機構係由鋼索來拉動，鋼索僅能提供拉

力，無法施加推力於肘節機構，故必須設計一回復機構

來讓肘節機構恢復到釋放狀態，以使煞車來令片脫離煞

車盤。本設計在肘節機構的轉動關節連接處加入了橡膠

墊片，如圖八所示。 
(1) 當煞車踩下時，肘節機構受鋼索拉動而產生轉

動，橡膠墊片因連接處的摩擦力作用而產生扭

轉變形。 
(2) 煞車放鬆後，橡膠墊片恢復原來形狀，同時將

煞車來令片拉回，煞車來令片被拉回之行程只

有橡膠墊片之變形量，使煞車來令片與煞車盤

分離，並保持一定間隙。 

馬達 

減速齒輪 
盤 
鋼索轉
 
圖六 分離式設計 

 

 
圖八 橡膠墊片放置位置 

 
3.2.3 減速機構 
根據設計需求得知，我們要讓煞車來令片去擠壓碟

盤，必須要有一個力量放大的機構，且輸入力量來自馬

達輸出，故我們要將放大至 2000kg，才能產生足夠的

煞車機構

固定於車體上 
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煞車力道。因此我們利用力量放大機構中常見的肘節機

構，利用機構中的肘節效應可在短距離產生極大力量，

如圖九所示，F輸入一力量且兩桿件在共線位置，其輸

出力 P趨近於無限大。考慮到煞車來令片磨耗的問題，

煞車間隙加大而煞車來令片作動距離也加大，肘節角度

會因為煞車來令片的作動距離而產生變化。在未磨耗

時，煞車來令片接觸煞車碟盤產生作用力時的肘節角度

約為 172.4 度，煞車來令片磨耗將要進行間隙補償時，

肘節角度約為 173 度，接著進行間隙補償的動作，又回

復到未磨耗時的狀態，故本研究中肘節機構在產生煞車

作用時的肘節角度會在 172.4~173 度之間變化。 

αtan2
FP =  

 

 
圖九 肘節效應 

 
3.2.4 間隙補償機構 
當煞車來令片使用一段時間後會漸漸磨耗，來令片

與煞車盤之間隙也會漸漸變大，使煞車反應時間變長，

增加煞車距離，影響煞車性能，因此使用一段時間後就

需調整煞車來令片與煞車盤之間隙。本設計據此設計出

一間隙補償機構。 
(1) 如圖十所示間隙補償機構為一螺桿與螺帽之組

合，其構造包括調整繩、調整臂、螺桿、調整

彈簧、調整螺帽、間隙補償擋塊。 
(2) 首先將螺桿固定於浮動式卡鉗上，在螺桿中間

位置設置一個凸圓，使其在肘節機構作動時能

夠用以支撐煞車力量。調整臂裝置於間隙補償

擋塊上，且調整臂可在定位銷上作旋轉及滑

動。利用肘節機構推動煞車來令片所產生的位

移變化來驅動調整臂往上提，並設置一個調整

彈簧讓調整臂回歸到初始位置。煞車來令片與

碟盤之間隙越大，調整臂的提升量就越多，當

間隙超過一定範圍後，調整臂往上提升高度超

過調整螺帽一個齒距，到達下一個齒。 
(3) 在煞車放鬆時，調整彈簧將調整臂拉回去帶動

調整螺帽轉動，調整螺帽順著螺紋往煞車來令

片方向前進一個齒的螺距距離，並且推動間隙

補償擋塊往前進，達到間隙補償的效果，如圖

十一所示，同時肘節角度也回復到未磨耗前的

角度。 

 

間隙補償擋塊
調整臂 

 
圖十 間隙補償機構 

 

 
(a)作動前 

 
(b)煞車作動，調整臂往上提 

 
(c)煞車放鬆，調整臂帶動調整螺帽推動一齒 

 
圖十一 間隙補償之作動方式 

 

調整繩 

調整彈簧 定位銷 

螺桿 

調整螺帽 
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4. CAD模型建立與分析 
依據機構設計中所訂立之各種條件與方式，本研究

以CAD軟體Pro/Engineer wildfire 2.0 ，將電子機械煞車

系統之實體繪出，並組立各個元件。經由軟體的分析，

可確認各個元件在不同的位置上，有沒有發生干涉或是

無法作動的問題。如圖十二、圖十三所示，為本研究所

設計之電子機械煞車系統之3D模型。如圖十四所示，
為本研究設計電子機械煞車之爆炸圖。 
    確認其作動正常無誤後，便可開始分析煞車作動之

應力分析，首先為了方便分析，必須對模型做簡化的動

作，如圖十五所示。而本研究設計之材料主要為灰鑄

鐵，灰鑄鐵的材料性質：密度為7.2g/cm3，楊氏係數為

110GPa，最終壓應力為820MPa，浦松比為0.28。 
當煞車來令片未磨耗時，煞車制動機構所分析出之應

力，其最大應力值為296.88MPa，如圖十六所示。 
當煞車來令片磨耗殆盡需更換時，煞車制動機構所分析

出之應力，其最大應力值為346.98MPa，如圖十七所示。 

 
圖十二 電子機械煞車系統之3D模型 

 

 
圖十三 電子機械煞車系統之內部3D模型 

 
圖十四 煞車機構之爆炸圖 

 
 

圖十五 簡化模型 
 
 

 
圖十六 施力設定 
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圖十七 未磨耗時，卡鉗之應力分析 

 
5. 結論 
本研究藉由廣泛蒐集各類型電子機械煞車之相關

文獻，並將其分類分析其煞車作動方式，發現許多設計

缺失處，進而發展出一新型之電子機械煞車。其中考量

到組裝難易度、材料成本、外觀及整體體積，經過機構

合成與各裝置的設計，此外本研究藉由Pro/Engineer 
Wildfire 2.0 3D電腦繪圖軟體，繪製電子機械煞車之

CAD模型，包括各零件圖與組立圖，並利用其內含之動

態模擬功能，對所設計之電子機械煞車進行動態模擬，

另外進行靜態與動態的干涉分析，結果顯示本研究之新

設計無干涉情形發生，為一合理之電子機械煞車，故目

前計畫專利申請中。 
本研究之電子機械煞車與其他專利相比較可得下

列特點： 
(1) 將驅動源的馬達與減速齒輪裝配於車身上，本

設計的煞車系統的分離式設計減輕非承載重

量且避免煞車卡鉗與懸吊系統發生干涉。 
(2) 本研究之電子機械煞車應用簡單之肘節機構

來加強作用在煞車來令片上的煞車力道，同時

降低馬達所需之功率。 
(3) 本研究採取浮動式卡鉗與對向式作動方式的
設計，使煞車在作動時可以自動調整位置且兩

側的煞車力道也較平均，碟盤兩側的來令片磨

耗速率也比較一致，改善了大部分專利設計採

用單向作動的缺點。 
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