
ABSTRACT

대형 버스 및 트럭 등과 같이 하중이 무거운 차량 같은 경

우, 제동 부담이 아주 크다. 잦은 제동과 부하가 크기 때문에

마찰을 이용한 기존 방식의 브레이크들은 브레이크 파열 및 페

이드 현상이 일어날 수 있다. 이러한 과부하를 분담하기 위해

현재 보조브레이크(리타더)를 사용하며, 이때의 제동에너지를

전기에너지를 회생하여 에너지를 절감하는 연구가 현재 활발히

진행되고 있다.

본 논문에서는 와전류를 이용한 전자기형 리타더의 해석 및

제어 방법을 다룰 것이며, 제동에너지를 전기에너지로 회생하

기 위해 L C 공진회로로 모델링하였다. 그리고 리타더에서 발

생하는 전압을 간략히 다상변압기로 구현하였다. 제어장치의

구동펄스에 따라 바뀌는 공진회로의 전압을 분석하였으며, 이

전압을 제어하기 위한 제어기를 제안하였고 Matlab Simulink

를 이용해 가상실험을 실행하였다.

1. 서 론

전자기형 리타더는 대형차량의 구동축에 장착되어 보조브레

이크 장치로서, 비탈길에서의 제동 안전성을 높일 수 있다. 리

타더는 풋브레이크와 동시에 동작하며, 기존 전자석식 리타더

는 회전자에서 발생하는 와전류와 자기장이 결합하여 회전자의

회전방향과 반대방향으로 제동력이 걸린다. 이때 제동력은 자

속밀도, 각속도, 코일의 전류에 비례한다[1]. L C공진을 이용한

회생제동 원리는 회전자(Drum)의 잔류자기에 의해 코일에 전

압을 유도하고 공진에 의해 3상 교류전원이 발생하게 된다. 이

전류에 의해 회전자계가 생성 되는데, 이 회전자계와 회전자

속도 차에 의한 와전류가 회전자에 발생하게 되면 와전류와 자

기장의 상호작용으로 제동력이 발생된다. 이 제동에너지의 일

부를 전기에너지로 바꿀 수 있다. 이 제동에너지 일부를 전기

에너지로 회생하여 에너지를 절감할 수 있다. 이 회생에너지의

3상 전압은 정류하여 받은 DC전압을 입력으로 하여 대형차량

에 사용될 수 있다.

본 연구에서는 이러한 제동과 동시에 에너지 회수를 위한

방법과 그 제어 방법을 다룬다. 리타더 코일에 유도되는 전압

은 자동차의 속도에 따라 크기와 주파수의 변동이 생긴다[2].

시뮬레이션을 통해 전압 값이 효율이 좋고, 에너지 회수가 용

이한 L, C의 소자 값과 스위치 제어 알고리즘을 파악한다. 그

리고 제어알고리즘에 따라 PI제어기를 통해 전압을 제어하는

제어기를 제안하였다. 이 공진으로 얻어진 전압은 DC DC 변

환기로 배터리에 저장함으로써 에너지를 회수하며 동시에 제동

력을 얻게 된다[3]. 결과적으로 브레이크와 리타더의 온도상승

을 막을 수 있다[4].

2. 제어알고리즘 모델링

2.1 L-C공진회로

그림 1  L-C공진을 응용한 회생제동 원리

Fig. 1  Regenerative braking system applied L-C circuit

위의 그림 1은 L C공진을 이용한 회생제동 원리를 표현 한

것이다. 유도발전기와 같은 원리로 회전자(Drum)에 잔류미소

자기에 의한 코일에 전압이 유도되면, 이 코일의 흐르는 전류

로 인해 자속이 생기게 되며 잔류미소자기는 점점 커지게 된

다. 이에 포화상태에 이르고, L C공진회로에 의한 3상 교류 전

원 발생 및 회전자계를 생성하여, 회전자계와 회전자의 속도

차에 의한 와전류가 발생하게 된다. 이때 회전자계의 회전속도

는 발전을 위해 회전자의 속도보다 작게 설정된다[5]. 이때 리

타더 코일에 유도되는 전압은 식 (1)과 같이 간략화 하였다.

  sin (1)

2.2 시뮬레이션 회로구현

회생제동 원리를 시뮬레이션 하기 위해 회전자(Drum)에 유

도되는 전압은 변압기로 구현하였고, 커패시터와 코일의 소자

값은 자동차 주 속도를 50km/h로 가정하고 공진주파수를 계산

하여 선정하였다. 전압의 크기는 구동펄스의 주파수와 듀티, 자

동차 속도에 따라 달라지고, 먼저 알고리즘을 파악하기 위해 3

상 대신 단상으로 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션 파라미터 값

들은 표 1과 같다. 여기서 , , , 는 그림 1의 공진회

로의 소자 값에 해당한다.
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,  75 [] Pulse freq. 20～70 []

,  120 [] Pulse duty 15～90 []

r(tire) 0.5 [] Car velocity 10～70 []

 2 []  2

poles 24  3

표    1  시뮬레이션에 사용된 파라미터

Table 1  parameters of simulation

그림 2는 에너지회수를 위한 전압제어 알고리즘이다. 여기서 출

력되는 전압은 DC DC변환기로 전달된다.

그림 2  전압제어 알고리즘

Fig. 2  Voltage control algorithm

그림 2에서 20km/h일 때의 해당하는 3상 RMS 전압 값은

300V이다. 만약 속도가 20km/h에 도달하지 못할 경우 전압 값

또한 300V에 도달하지 못한다. 따라서 최대의 전압을 얻을 수

있는 방향으로 제어를 해야 한다. 속도가 20km/h이상인 경우,

듀티가 낮을수록 전압이 높게 나오는 PI제어기를 사용하여 전

압을 제어하기로 한다. 그림 3은 그림 2의 알고리즘을 추가한

전체 시뮬레이션 회로이다.

그림 3  시뮬레이션 회로

Fig. 3  Simulation circuit

3. 시뮬레이션 결과

그림 4는 제안한 방법과 제어 알고리즘을 적용한 시뮬레이

션 결과이다. 그림 4에서 알 수 있듯이 10km/h인 경우에는 목

표 전압인 300V를 얻기 위해 15%의 일정한 듀티를 인가하였

고, 20km/h이상인 경우에는 PI제어기를 이용하여 듀티를 제어

하여 목표 전압인 300V를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

그림 4  차 속도에 따른 시뮬레이션 결과(10,30,50,70km/h)

Fig. 4  Simulation result with car velocity(10,30,50,70km/h)

4. 결 론

본 논문에서는 전자기형 리타더의 제동에너지를 전기에너

지로 회수하기 위해 전압제어 방법을 사용하였고 시뮬레이션을

통해 검증하였다. 향후에는 실제와 더 가깝게 하기 위해 동작

이 증명된 변압기모델을 유도발전기로 변경하여 실제 리타더와

동일한 상태로 시뮬레이션을 수행할 예정이다.

본 연구는 한국에너지기술평가원의 연구비 지원으로 수

행되었음.
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