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ABSTRACT

일반적으로 대형 버스 및 트럭 등 같은 경우, 부하가 아주

크다. 또한 내리막길이나 장거리 운행 시에 잦은 제동으로 인

하여 마찰을 이용한 기존 방식의 브레이크들은 브레이크 파열

및 페이드 현상 때문에 제동 안전성에 문제가 있다. 이러한 제

동 부담을 분담하기 위해 현재 보조브레이크(리타더)가 필수적

이며, 엔진 계통의 보조브레이크가 아닌 비접촉식 브레이크 같

은 친환경 보조브레이크가 요구되고 있다. 그리고 차량 제동

시 발생하는 기계에너지를 전기에너지로 회생하여 에너지효율

을 향상시키려는 연구가 현재 활발히 진행되고 있다.

본 논문에서는 와전류를 이용한 전자기형 리타더에서 발생

되는 전기에너지를 회수하기 위한 전압 제어 방법을 다룰 것이

다. 리타더의 제동에너지를 전기에너지로 회생하기 위해 L C

공진회로로 구성하였다. 리타더를 자여자 유도발전기

(Self Excited Induction Generator)로 모델링 하였고 이를 토

대로 시뮬레이션 및 실험을 진행하였다. 자여자 유도발전기의

구동 조건에 대해서 언급하고 이를 파라미터에 따라 3 D map

으로 만들었다. 또 회로 중의 FET 게이트에 전압을 인가하는

제어장치의 구동펄스에 따라 바뀌는 공진회로의 전압을 분석하

였으며, 이 전압을 제어하기 위하여 PI 제어기를 이용한 알고

리즘을 제안하였다. 이 전압을 3상 AC/DC컨버터를 통과한 후

DC/DC컨버터를 통하여 차량 내부의 배터리에 충전되는데 제

어를 위해 3상 AC/DC에서의 전압 리플을 MA(Moving

Average) 방식의 필터를 사용하여 DC/DC컨버터의 입력에 맞

도록 제어하였다. 이와 같이 전자기형 리타더에서 유도되는 전

압을 제어기의 제어 펄스에 따라 제어할 수 있으며 Matlab

Simulink를 이용하여 리타더의 모델과 그 제어기의 타당성을

보였다. 또 실제 M G Set 실험을 통하여 그 연관성을 확인하

였다.

1. 서 론

최근 대형 상용차의 제동 시스템의 성능 향상을 통한 제동

안정성 확보가 대두되고 있다. 그럼에 따라 주브레이크뿐만 아

니라 추가적으로 보조브레이크가 필수적이다. 또 배기가스 규

제 강화로 인하여 엔진 계통의 보조 브레이크는 사용률이 떨어

지게 되어 전체 제동력 감소가 야기되므로, 친환경적인 보조브

레이크 시스템의 추가 장착이 필요하다. 중대형 차량 분야는

전체 총 차량으로 보면 작은 부분을 차지하지만, 도로 수송에

서 총 연료 및 에너지 소비로는 많은 부분을 차지한다. 비교적

연비가 낮고, 연간 장거리를 다니기 때문에 중대형차량의 에너

지 절약은 필수적이다. 그렇지만 아직 회생이 되는 보조브레이

크는 상용화된 사례가 없다. 국내에서는 2017년 1월부터 보조

브레이크 법규 강화 시행됨에 따라 리타더는 중대형차량의 스

펙 중에 중요한 부분을 차지하고 있다.

리타더는 자여자 유도발전기로 동작원리로 보면 모델링할

수 있고, 리타더에서 발생하는 전압 제어 방법을 다룬다. 그리

고 발생하는 전압을 제어함으로써 3상 AC/DC컨버터 및

DC/DC컨버터를 통한 배터리의 충전을 극대화한다.

본 논문에서는 리타더의 에너지회수를 위하여 L C공진회로

를 제안하였고 에너지 회수 및 배터리 충전을 용이하게 하기

위하여 전압제어 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안된 알고리

즘은 피드백 되는 커패시터 양단의 전압에 따라 PI 듀티 제어

혹은 PI 리버스 듀티 제어를 동작하게 된다. 제안된 시스템은

매트랩 시뮬링크를 통해 모의실험 및 M G Set 축소모델 실험

을 통해 검증하였다.

2. 리타더의 전압제어

2.1 리타더 모델링

리타더는 동작원리와 그 구조로 인해 자여자 유도발전기로

모델링할 수 있다. 리타더가 동작하기 위해 커패시터가 직렬

로 연결된 리타더의 상태 방정식은 식 (1)과 같다.
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(1)

식 (1)에서   이다.        형태로 정리
한 후 자여자(Self excitation)에 관여하는 는 의 초기 값

이 0이기 때문에 가 존재하기 위해서는 Z의 행렬식이 0이여

야 한다[1]. Z의 행렬식을 구하면 다음 식 (2)와 같다.

          (2)



식 (2)에서,

  
 

 








 



 











  
 

 
 

 
 





 








 




 
 

 












 


 

  



 




 





 





  


 




  


 


  이다.

2.2 리타더 구동 파라미터 설계

식 (1)에서 본래 Z의 행렬식을 구하면 8차 다항식이 나오지

만 수학적으로 식을 정리하면 위 식(2)와 같이 6차 다항식으로

줄일 수 있다[2]. 초기 과도상태인 미분방정식의 해   에

서 초기 값 는 발전기의 잔류자기에 관여되어 있다. 잔류자

기가 존재한다면 ≠이고 det(Z)=0일 때의 근을 구하고 이

때의 근의 실수부가 하나라도 양수에 있으면 지수적으로 증가

하므로 가 증가하여 자여자 발전이 가능하다. 하지만 전류는

계속 증가하지 않고 B H 곡선에서 포화되어 근의 실수부가 0

이 되는 방향으로 이 변화한다.[3]

따라서 리타더의 에너지를 회수하기 위한 동작할 수 있는

실제적으로 파라미터 값을 설계한다. 파라미터 중 커패시턴스

와 속도를 변수로 하고 나머지 값은 일정한 값으로 고정시킨

후 Z의 행렬식의 근의 실수부가 양수가 나오는지 확인하였다.

여기서, =22.13 [Ω], =3.6 [Ω], =250 [mH],  = 2.5

[μH], =400 [mH]의 값으로 한다.

그림 1 커패시턴스와 모터 속도에 따른 행렬식 Z의 해 3D-map

Fig. 1 Roots of determinant 3D-map of Z for capacitance and motor RPM

설계 시 자동차 주 속도에 따른 주파수를 계산하여 고정자

의 L과 C의 값을 조정하여 공진주파수로 맞춰주면 L C 공진

회로에 최대 전압을 발전시킬 수 있다. 차량 의 속도에 대한

전기주파수 는 다음 식 (3)으로 계산할 수 있다.
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(3)

공진주파수 는 다음 식 (4)와 같다.







(4)

3. 시뮬레이션

아래 그림 2는 리타더 전압 시뮬레이터 구성도이며 Matlab

Simulink를 이용하였다.

그림 2 리타더 전압 시뮬레이터

Fig. 2. Retarder voltage control simulator. 

그림 3은   일 경우의 시뮬레이션 결과로서

알고리즘에서   경우에 속한다. 와 가 비슷하지

않은 경우이므로 공진율이 낮기 때문에 스위치를 도통 상태만

유지할 경우 200 [V]로 결과가 나오지만 제어신호를 통하여 다

른 주파수가 관여하여 공진율을 높이기 때문에 기준전압 300

[V]로 제어된 것으로 확인할 수 있다.

그림 3 시뮬레이션 결과 (  )

Fig. 3 Simulation result for   



그림 3은    일 경우의 시뮬레이션 결과로 알

고리즘에서  ≈경우에 속한다. 와가 비슷한 경우이

므로 공진율이 높아서 스위치를 도통 상태만 유지할 경우 560

[V]로 결과가 나오지만 제어신호를 통하여 공진율을 낮춤으로

써 기준전압 300 [V]로 제어된 것으로 확인할 수 있다.

그림 4 시뮬레이션 결과 (  )

Fig. 4 Simulation result for   

4. 실 험

본 논문에서는 제어 신호를 통해 커패시터의 전압 실효값을

측정하고 이 실험값을 시뮬레이션과의 비교하였다. 그리고 

가 이 비슷할 경우 듀티가 작을수록 전압이 작아짐으로써

전압제어가 가능함과 파형의 유사정도를 확인하였다.

그림 5 리타더 실험을 위한 M-G set 축소모델

Fig. 5 M-G set Miniature for Retarder Experimental

그림 5는 리타더 실험을 위한 M G set 축소모델의 구성도

이다. Motor Driver를 통해 PMSM을 모터로 구동하게 되고

PMSM과 Induction Machine이 커플링 되어있다.

(a) (b)

그림 5 커패시터 순시 전압 값 (a) 시뮬레이션 (b)실험

Fig. 5  Capacitor Instantaneous Voltage (a)Simulation (b)Experimental

실험을 통한 그래프로 그림에서 MATH채널은 커패시터의 전

압 Ch2는 게이트 인가한 전압이다. (c)의 경우 스위칭을 통하

여 실험값과 비슷한 전압 실효값이 104 [V]가 된다.

그림 6 커패시터 순시 전압파형 모양(a) 시뮬레이션 (b)실험

Fig. 6 Capacitor Instantaneous Voltage Shape (a)Simulation (b)Experimental

그림 6은 시뮬레이션과 실험의 결과로 비슷한 모양의 파형이 나오는 

것을 볼 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 리타더의 원리를 설명하고 SEIG로 모델링

하고 파라미터 값을 설계하였다. 그리고 시뮬레이션을 통해 리

타더에 유도되는 전압을 사용하기 용이한 전압으로 제어하였

다. 차량의 주 속도에서 에너지가 집중적으로 회수할 수 있도

록 공진주파수와 비슷할 경우에는 전압이 높게 유도되므로 공

진율을 낮추어서 전압을 제어한다. 만일 제동으로 속도가 줄어

서 공진주파수와 차이가 있더라도 제어신호를 통하여 전압을

제어하여 에너지를 최대한 회수할 수 있도록 하는 제어기를 제

안하였다. 실험에서는 시뮬레이션에서 증명된 알고리즘이 실제

사용 가능함을 보이고자 듀티와의 연관성을 보이도록 하였다.

즉 제어신호를 통하여 전압이 원하는 방향으로 바뀌는 것을 확

인하였다. 향후 DSP를 통하여 전압을 실시간 제어하고자 한다.
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