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1. 서 론

형 차량 분야는 체 총 차량으로 보면 작은 부

분을 차지하지만, 도로 수송에서 총 연료 에 지 소

비로는 많은 부분을 차지한다. 비교 연비가 낮고, 연

간 장거리를 다니기 때문에 형차량의 에 지 약

은 필수 이다. 그리고 형차량의 제동장치(Brake

system)는 주행 인 자동차를 감속 는 정지시키거나

정지된 상태를 유지하기 한 장치로, 자동차의 운동에

지를 열에 지로 바꾸어 공기 으로 발산시키는 마

찰식 이크가 많다. 형 차량은 부하가 크기 때문

에 제동하기 어렵고 내리막에서의 잦은 제동 장거리

운행 시의 경우 이크 열 페이드 상이 일어

날 수 있다. 따라서 제동 안정성을 해 보조 이크를

사용하는데 그 하나가 자기형 리타더이다[1][2]. 기존

연구된 리타더는 구동방식에 따라 유체마찰을 이용해서

제동을 하는 유체식 리타더와 와 류를 이용하여 열에

지로 환하는 방식인 기식 리타더 등으로 분류된

다. 기식 리타더는 비 식으로 소음이 거의 없으며

제동 응답성이 빠르다는 장 이 있다[1].

본 논문에서는 기존 기식 리타더에서 제동에 지를

회수하는 기술을 목시키는 자기형 리타더 연구에서

압제어에 해 논한다. 이 리타더는 자동차가 주행

에 이킹이 필요한 경우 이 운동에 지를 기 발

을 시킨 후 와 류를 통해 드럼에서 열로 소진시킨다.

이와 더불어 L-C공진을 이용하면 기 에 지로 변환

시키기 더 용이하게 된다. L-C공진을 이용한 회생제동

원리는 회 자(Drum)의 잔류자기에 의해 코일에 압을
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Fig. 1. Retarder’s structure and regenerative braking system

applied L-C circuit.

유도하고 공진에 의해 3상 교류 원이 발생하게 된다.

이 류에 의해 회 자계가 생성 되는데, 이 회 자계와

회 자 속도 차에 의한 와 류가 회 자에 발생하게 되

면 와 류의 기 에 지 손실 i2Rc에 의하여 제동력

이 발생된다. 이 제동에 지 일부를 기에 지로 회생

하여 에 지를 감할 수 있다. 이 회생에 지의 3상

압은 컨버터를 통해 배터리에 충 하거나 직 형차

량의 교류부하에 해 용할 수 있다.

본 연구에서는 리타더를 SEIG로 모델링하 고, 리타

더에서 발생하는 압 제어 방법을 다룬다. 그리고 발생

하는 압을 제어함으로써 3상 AC/DC컨버터

DC/DC컨버터를 통한 배터리의 충 을 극 화한다. ,

자기형 리타더는 SEIG로 모델링할 수 있기 때문에 기

존 리타더와 달리 원 공 을 따로 하지 않아도 동작

할 수 있다[3]. 그러므로 기자동차의 기에 지 소모

를 일 수 있다. 이는 곧 기자동차의 주행가능거리를

늘리는 효과가 있다. 리타더 코일에 유도되는 압은 자

동차의 속도에 따라 크기와 주 수의 변동이 생긴다[4].

시뮬 이션을 통해 압 값이 효율이 좋고, 에 지 회수

가 용이한 L, C의 소자 값과 스 치 제어 알고리즘을

악한다. 그리고 제어알고리즘에 따라 PI제어기를 통해

압을 제어하는 제어기를 제안하 다. 이 공진으로 얻

어진 압은 차량내부에서 사용되며 동시에 제동력을

얻게 된다. 결과 으로 제동에 지를 회수함으로써 풋

이크와 리타더의 온도상승을 막을 수 있다.

2. 리타더의 모델링 구동 라미터 설계

다음 그림 1은 리타더의 구조와 유도되는 압에

한 간단한 모델링에 한 그림이다.

리타더의 구조의 고정자측은 코일, 자석, 콘덴서, 통

합제어기로 구성되어있다. 고정자 코일은 여자시키고 발

하는 기능을 담당한다. 고정자에 연결된 콘덴서는 고

정자의 코일에 직렬 연결하여 공진을 이용한 발 에 사

용된다. 회 자측은 드럼으로 구성되어 있는데 이 회

자의 잔류자기가 남아 있고 회 자가 회 하게 되면 코

일에 압 유도된다. 그것에 의하여 L-C공진에 의한 교

류 원 발생이 된다. 이 원 발생으로 회 자에 잔류

자기가 더 크게 만들어지게 되고 마찬가지로 코일에 유

도되는 압도 커지게 되어 B-H 곡선에 인해 포화상태

까지 발 한다. 이때 회 자계와 회 자의 속도 차에 의

해 와 류가 발생하게 되어 제동력이 생기는 것과 동시

에 발 된 압을 회수하는 것이 L-C공진을 응용한 회

생제동 원리이다. 코일에 유도되는 압만을 간단히 모

델링하면 그림 1의 오른쪽과 같이 변압기로 모델링할

수 있다. 하지만 좀 더 실제 으로 모델링하면 리타더의

원리로 인해 SEIG로 모델링 할 수 있다. 따라서 기존의

리타더와 다르게 기에 지를 공 하지 않고 오히려

제동에 지를 기에 지로 회수할 수 있다.

SEIG로 동작하기 해 커패시터가 직렬로 연결된 유

도발 기의 상태방정식을 보면 다음 식(1)과 같다 [5].
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식 (1)에서 는 고정자 항, 는 회 자 항,

  이며 는 고정자 설 인덕

턴스, 는 회 자 설 인덕턴스, 은 자화 인덕턴스,

, 는 고정자 측 무효 력을 공 하고 공진을

한 커패시터이며, 은 회 자의 기각주 수이다.

식 (1)에서        형태로 정리한 후 자여자

(Self-excitation)에 여하는 는 의 기 값이 0이

기 때문에 가 존재하기 해서는 Z의 행렬식이 0이여

야 한다[6][7]. Z의 행렬식을 구하면 다음 식 (2)와 같다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Roots of determinant of Z for capacitance and motor

RPM (a) 50% of  (b) 100% of  (c) 200% of  .

본래 Z의 행렬식을 구하면 8차 다항식이 나오지만 수

학 으로 식을 정리하면 식(2)와 같이 6차 다항식으

로 일 수 있다[5]. 기 과도상태인 미분방정식의 해

 에서 기 값 는 발 기의 잔류자기에 여되

어있다. 잔류자기가 존재한다면 ≠ 이고 det(Z)=0일

때의 근을 구하고 이때의 근의 실수부가 하나라도 양수

에 있으면 지수 으로 증가하므로 가 증가하여 자여자

발 이 가능하다[6]. 하지만 류는 계속 증가하지 않고

B-H 곡선에서 포화되어 근의 실수부가 0이 되는 방향

으로 이 변화한다.

따라서 SEIG로 동작하기 해 실제 으로 라미터

값을 설계할 수 있는 커패시턴스와 속도를 변수로 하고

Z의 행렬식의 근의 실수부가 양수가 나오는지 확인하

다. 다음 라미터들은 본 논문에서의 실험에 사용될

M-G set의 라미터이다. =22.13 [Ω], =3.6 [Ω],

=250 [mH], = 2.5 [μH], =400 [mH]의 값으로

한다. 하지만, 특히 의 경우 온도에 따른 변동성이 크

므로 실제 시스템에서의 동작 온도 등의 조건을 고려하

여 기존 3.6 [Ω]의 50%값과 200%값일 경우도 고려하 다.

그림 2는 고정자 측의 커패시턴스와 모터 속도(RPM)

에 변화에 따른 Z의 행렬식의 근의 실수부 최댓값을

표시한 3D Plotting한 그림이다. 특히, 의 값에 변화

도 고려하 다. 이 그림을 통하여 C=125 [μF]일 경우 속

도 약 612~881 [RPM]에서 M-G set이 SEIG로 동작가

능하다는 것을 확인할 수 있다.

그리고 이 커질수록 SEIG의 동작범 가 늘어나는

결과를 도출할 수 있다. 커패시턴스값을 작게하면 동

작속도 범 가 늘어난다. 그러나 커패시터의 압이 더

커지게 되고 스 칭 스트 스와 커패시터의 내압으로

인하여 커패시턴스 값은 하다고 단되는 125 [μF]

으로 선정하 다.

설계 시 자동차 주 속도에 따른 주 수를 계산하여 고

정자의 L과 C의 값을 조정하여 공진주 수로 맞춰주면

L-C 공진회로에 최 압을 발 시킬 수 있다. 차량

의 속도에 한 기주 수 는 다음 식 (3)으로 계산

할 수 있다.
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공진주 수 는 다음 식 (4)와 같다.
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Fig. 3. Overall system for conventional retarder power

recovery.

식 (3)과 식 (4)를 이용하여 리타더의 극 수, 차량의

바퀴의 반지름, 커패시턴스의 값을 선정할 수 있다. 본

논문에서는 반지름 0.2 [m], 극 수 4, 612~881 [RPM] 일

경우의 차량속도를 계산하면 46~66 [km/h]로 차량의 주

속도를 55 [km/h]로 가정하 으며, 실제 차량의 경우에

도 반지름, 극 수와 차량의 주 속도를 고려하여 커패시

턴스를 조정함으로써 동작속도범 를 정하여 각 라미

터 값을 설계할 수 있다. 이는 차량의 주 속도와 반지름

극 수에 따라서 재 차량의 시속을 알 수 있고,

기주 수를 구할 수 있으므로 차량의 주 속도와 공진주

수를 설계하여 공진을 잘 일으키기 함이다. 따라서

차량의 주 속도를 고려하여 L, C, 극 수를 조 하면 높

은 압을 얻을 수 있다.

리타더는 발 을 해 회 자계의 주 수는 회 자의

주 수보다 작으며, 주 수 차이에 의해 와 류가 생긴

다. 그러므로 와 류 손실이 생기고 열이 나면서 기계에

지가 다른 에 지로 바 게 되며 에 지회수와 제동

을 동시에 할 수 있다. 회수한 기에 지는 교류 부하

에 해 용시킬 수 있고, AC/DC 컨버터 DC/DC

컨버터를 통하여 배터리에 장할 수도 있다.

그림 3은 일반 으로 사용되는 회로로, 리타더에서

나오는 력 회수를 한 체 인 시스템이다. 이 회로

에서 배터리에 충 시키기에 용이한 압으로 제어한다.

제어 방법은 그림처럼 스 치(FET 혹은 IGBT)의 온/오

를 작동펄스로 한다.

3. 시뮬 이션

리타더에서 나오는 압을 배터리에 충 하거나 사용

하기 용이한 압으로 제어하는 제어기의 효용성을 보

이기 해 Matlab Simulink를 이용하 다. 리타더를 유

도발 기로 모델링 하 고 실제 실험과 비슷한 포화모

(a)

(b)

Fig. 4. Retarder voltage control simulator.

(a) Overall Configuration

(b) Controller Block Diagram

드를 용하 다. 잔류자속은 기 값 설정을 통하여 설

정하 다. 그림 3은 제어기를 포함한 시뮬 이터 의 개

략도와 시뮬 이터에서 사용된 제어기의 블록다이어그

램이다.

그림 4 (a)는 체 인 시뮬 이터 구성으로, 차량 속

도를 계산해주는 부분, 제어기, 메인 스 치회로, 보조

스 치회로 SEIG, 커패시터, 3상AC/DC컨버터로 구성되

어있다. 그림 4(b)는 제어 블록다이어그램으로 속도에

라 PI Duty제어 Reverse PI Duty제어를 한다.

시뮬 이션에 사용된 라미터 값들은 다음 표 1와 같

다.

여기서 Flow Resistance는 그림 3에서 Forward와

Reverse Flow Circuit에 있는 항의 값으로, Main

Switch가 Off상태에만 동작하게 되며 Off시에도 스 치

가 개방 상태가 되더라도 다른 회로 쪽으로 계속 류

가 흐르게 하여 스 치 상승을 억제해 다. 부하

항()은 3상 AC/DC컨버터의 부하로써 본래 DC/DC컨

버터를 거쳐 배터리에 충 하는 시스템이나 본 논문에

서의 시뮬 이션에서는 간단히 항으로 등가화 하

다.
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Parameter Values

Stator resistance 0.27 [Ω]

Rotor resistance 0.05837 [Ω]

Stator leakage inductance 37.29 [mH]

Rotor leakage inductance 867 [μH]

Stator Capacitance 1700 [μF]

Poles 9

Flow Resistance 100 [Ω]

Load Resistance 1000 [Ω]

TABLE I

PARAMETER VALUES FOR SIMULATION

Fig. 5. Regulated voltage for voltage frequency.

그림 5는 리타더에서 발 된 압의 주 수에 따

른 AC/DC 컨버터를 통해 정류된 압의 크기를 나타

낸 그래 이다. 선은 이며 L과 C값에 따른

공진주 수이다. 여기서 가 보다 작을 경우에는

정류된 발 압이 비교 작게 나오게 되고, 가 

비슷할 경우 정류된 발 압이 크게 나온다. 그림 5에

서 와 와 약간 다를 경우에 최 압이 나오는

이유는 유도발 기의 특성상 슬립으로 인하여 약간의

차이가 있다. , 가  더 클 경우에는 커패시터가

무효 력을 공 할 수 없으므로 압이 발 되지 않는

다. 그리고 이 기에 지를 회수하기 용이한 압(300 [V])

으로 제어하기 해 스 치를 온/오 시키는 펄스를

인가한다.

처음 스 치가 On상태를 유지할 경우 3상 압이 발

생한다. 그 후 여러 주 수와 듀티를 가진 펄스를 인가

Fig. 6. Proposed retarder voltage controller algorithm.

해본 결과 펄스를 인가하게 되면 다른 주 수가 여하

게 되어 스 칭을 통해서 공진율을 바꿀 수 있다는 것

이 연구되었다. 그리고 시뮬 이션을 통하여 그림 6과

같은 알고리즘으로 리타더의 압을 제어 할 수 있었다.

차량속도에 따라 압의 주 수(:속도주 수)가 변

하므로 압의 주 수를 계산한 후 그 주 수와 공진주

수를 비교하여 오차가 클수록 듀티를 일 것인지 늘

릴 것인지 단한다. 가 보다 작을 경우에는 듀티

를 여서 공진율을 올려서 압을 높이게 되고 가

 비슷할 경우 듀티를 늘리게 되면 공진을 계속하게

되므로 압이 올라간다. 가 보다 더 클 경우에는

발 이 되지 않으므로 스 치는 도통 상태를 유지한다.

듀티는 PI제어기를 용하 고 가 보다 작을 경우

에는 Reverse PI 듀티 제어, 가 와 비슷할 경우에

는 PI 듀티 제어를 한다. PI제어기에 입력인 오차 값은

정류된 압을 측정하여 이동 평균을 통하여 필터링한

후에 기 압 300 [V]와의 차로 계산된다. 스 칭 주

수는 여러 시뮬 이션 결과 속도주 수와 같게 하는

것이 제어성이 가장 좋았다.

다음 그림은 시뮬 이션 결과 그림이다.

그림 7은  일 경우의 시뮬 이션 결과로

서 알고리즘에서  경우에 속한다. 와 가 비

슷하지 않은 경우이므로 공진율이 낮기 때문에 스 치

를 도통 상태만 유지할 경우 200 [V]로 결과가 나오지

만 제어신호를 통하여 다른 주 수가 여하여 공진율

을 높이기 때문에 기 압 300 [V]로 제어된 것으로

확인할 수 있다. 이 300 [V]는 DC/DC컨버터를 통하여

배터리 압인 12 [V], 24 [V] 혹은 48 [V]로 변환된 후

배터리로 충 된다.
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(a)

(b)

Fig. 7. Simulation result for  .

(a) Instantaneous Voltage, Current

(b) Regulated Voltage, Control Signal

그림 8은   일 경우의 시뮬 이션 결과로

알고리즘에서  ≈ 경우에 속한다. 와가 비슷한

경우이므로 공진율이 높아서 스 치를 도통 상태만 유

지할 경우 560 [V]로 결과가 나오지만 제어신호를 통하

여 공진율을 낮춤으로써 기 압 300 [V]로 제어된

것으로 확인할 수 있다.

5. 실 험

본 논문에서는 제어 신호를 통해 커패시터의 압 실

효값을 측정하고 이 실험값을 시뮬 이션과의 비교하

다. 그리고 가 이 비슷할 경우 듀티가 작을수록

압이 작아짐으로써 압제어가 가능함을 확인하 다.

그림 9는 리타더의 축소 모형으로 M-G set이다.

Motor Driver를 통해 PMSM을 모터로 구동하게 되

고 PMSM과 Induction Machine이 커 링 되어있다. 그

리고 SEIG로 동작하기 해서는 미리 Induction

Machine이 모터로 동작을 해야 한다. 모터로 동작 후에

(a)

(b)

Fig. 8. Simulation result for   .

(a) Instantaneous Voltage, Current

(b) Regulated Voltage, Control Signal

Fig. 9. Experimental configuration.

는 잔류자기가 있어서 SEIG로 동작할 수 있다. 무효

력 공 공진을 하여 커패시터가 Induction
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 10. (a) Capacitor Instantaneous Voltage by Switching (Simulation)

(b) Capacitor Instantaneous Voltage by On State (Simulation)

(c) Capacitor Instantaneous Voltage for by Switching (Experiment)

(d) Capacitor Instantaneous Voltage by On State (Experiment)

Machine의 코일과 직렬 연결되어있다. 압 형

측을 한 오실로스코 , 신호발생기를 통해 스 치소자

인 FET의 게이트에 압을 인가하며 DC/DC컨버터 입

력 의 3상 AC/DC 컨버터로 실험 구성이 되어있다.

그림 10은 커패시터의 순시 압으로 시뮬 이션과

실험을 통한 그래 의 MATH는 커패시터의 압 형

Ch2는 게이트에 인가하는 제어신호의 형이다.

그림 10(a),(b)는 시뮬 이션을 통한 커패시터의 순시

압과 실효값 형이다. 실제 리타더처럼 압 값이 약

간의 시간이 걸린 후 부상된다. 그리고 (a)의 경우 스

칭을 통하여 실험값과 비슷한 압 실효값이 104 [V]가

된다. (b)는 스 치를 도통 상태를 유지하 을 때의

압 형으로 압 실효값이 117.2 [V]가 된다. 그림

10(c),(d)는 실험을 통한 그래 로 그림에서 MATH채

은 커패시터의 압 Ch2는 게이트 인가한 압이다. (c)

의 경우 스 칭을 통하여 실험값과 비슷한 압 실효값

이 104 [V]가 된다. (d)는 스 치를 도통 상태를 유지하

을 때의 압 형으로 압 실효값이 119 [V]가 된

다. 시뮬 이션과 실험이 매우 근 한 실효값을 가짐을

알 수 있다. 즉, 제어신호의 듀티와 주 수에 따라 압

이 변한다.

6. 결 론

본 논문에서는 리타더의 원리를 설명하고 SEIG로 모

델링하고 라미터 값을 설계하 다. 그리고 시뮬 이션

을 통해 리타더에 유도되는 압을 사용하기 용이한

압으로 제어하 다. 차량의 주 속도에서 에 지가 집

으로 회수할 수 있도록 공진주 수와 비슷할 경우에

는 압이 높게 유도되므로 공진율을 낮추어서 압을

제어한다. 만일 제동으로 속도가 어서 공진주 수와

차이가 있더라도 제어신호를 통하여 압을 제어하여

에 지를 최 한 회수할 수 있도록 하는 제어기를 제안

하 다. 실험에서는 시뮬 이션에서 증명된 알고리즘이

실제 사용 가능함을 보이고자 듀티와의 연 성을 보이

도록 하 다. 즉 제어신호를 통하여 압이 원하는 방향

으로 바 는 것을 확인하 다. 향후 DSP를 통하여 압

을 실시간 제어하고자 한다.
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