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            초록
          
        

        
          Heavy-duty vehicles have a large mass and a large payload, and high braking power is generated when using only mechanical brakes. As a result, phenomena such as fade and vapor lock occur, leading to the risk of loss of braking power. Therefore, an auxiliary brake system is installed in addition to the main brake. In this study, a mathematical performance model and a braking control logic for a hydraulic retarder, which is an auxiliary braking device mounted on the transmission output shaft, were developed. Moreover, a simulator for the vehicle braking system was developed to analyze braking control performance on actual roads, while the reliability of the control logic was verified through a comparative analysis of the test data.
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      1. 서 론
      중부하 차량은 차량 질량도 무겁고, 적재량도 크기 때문에, 기계식 브레이크만으로 제동할 때에는 높은 제동파워로 인한 발열 때문에 Fade, Vapor lock과 같은 현상이 발생하며 제동력을 상실하는 위험을 초래한다.1,2) 최근 중부하 차량의 적재량 초과와 제동 성능 불량 문제로 인한 교통사고가 빈번히 발생하여 중부하 차량의 제동 안정성 문제가 큰 관심을 받고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 차량 제조사 측은 배기 브레이크, 리타더 등의 보조 브레이크 시스템들을 추가 장착하여 제동 안정성을 확보하고자 노력하고 있다.3) 이들 보조 브레이크 시스템들은 메인 브레이크 시스템과의 협조 제어를 통해 차량 제동력을 증가시키기도 하고, 독립적으로 작동하며 제동 제어를 통해 차량의 등속 주행을 가능하게 하기도 한다.

      본 연구에서는 Fig. 1과 같이 변속기 출력축에 장착되어 보조 제동 역할을 하는 유체식 리타더의 수학적 성능 모델을 개발하고 이를 이용한 제동 토크맵과 리타더 제어 로직을 개발한다. 또한 MATLAB/Simulink를 이용하여 차량 제동시스템에 대한 차량 시뮬레이터를 개발하여 실도로 제동 제어 성능을 분석하고, 시험 데이터와의 비교 분석을 통하여 제어 로직의 신뢰성을 검증하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          A cut-a-way view of the transmission with retarder
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 리타더 성능 모델링
      Fig. 1에 보인 바 있는 리타더는, Fig. 2와 같이 회전 요소인 로터와 고정 요소인 스테이터로 구성된다. 리타더 내부 유체는 로터가 회전하며 발생되는 원심력에 의해 흐름 반경이 증가하면서 반 시계 방향으로 회전 유동(Torus flow)이 발생되는데, 이로 인해 내부 유체는 로터 출구에서 스테이터로 유입된다. 이때 고정된 스테이터 내부에서 발생하는 유체 저항 토크가 변속기 출력축으로 전달되어 차량의 제동력을 발생시킨다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Retarder system of a torus section1)
        
        

        

      

      Fig. 2와 같이, 리타더 내부의 토러스 외측 유동은 고정된 쉘에 의해 구속되지만, 내측 유동은 기계적인 구속이 없으므로 내부 공기와 자유표면을 형성하게 된다. 본 연구에서는 이러한 자유표면을 코어로 정의하기로 한다.1)

      본 연구 대상 리타더의 기하학적 성능 모델링을 위해 Fig. 3의 3D 형상 데이터를 이용하여 로터와 스테이터의 깃과 쉘 접합부 데이터를 추출하였고, 그 결과를 Fig. 4에 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Three dimensional model of the retarder
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Contour data of retarder blades
        
        

        

      

      본 연구에서는 리타더 내부 유체 충진율을 7개로 나누어 고려하기로 하고, 각각의 충진율에 따른 코어 윤곽선들을 정의하고자 한다. Fig. 2에 나타낸 코어 윤곽선의 내부 중심점은 리타더 내부 유체 충진율과 회전 속도 등에 의해 변화하기 때문에 식 (1)과 같이 가중치 Φweight를 이용하여 변화 가능한 내부 유동 중심점을 정의한다. 이때, 코어 중심점의 반경값 rcirculation과 코어 윤곽선들의 좌표값 (zcore, rcore)은 식 (2)와 식 (3)과 같이 결정된다.
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      식 (1) ~ (3)을 이용하여 결정한 코어 윤곽선들을 도시하면 Fig. 5와 같다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Contours of the multi-core
        
        

        

      

      다음으로 Fig. 5에서 정의된 쉘과 코어 윤곽선을 이용하여 유동 단면적을 정의한다. 먼저, 토러스 단면상에서 쉘과 코어 윤곽선을 균일하게 등분하는 j번째 점을 Ps,j (zs,j, rs,j)와 Pc,j (zc,j, rc,j)라고 할 때, 이 두 점을 잇는 선을 요소선이라고 정의한다. 이때 선정된 요소선을 수직으로 흐르는 유동의 이상적인 단면적 값은 다음과 같이 결정된다.
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      식 (4)로 정의되는 유동 단면적 AF,ideal,j에 깃 두께에 의한 유동 단면적 감소량 Ablade,j를 적용하여, 유효 유동 단면적을 다음과 같이 정의할 수 있다.
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      Fig. 6의 형상 데이터 분석 결과를 이용하여, 리타더의 제동 토크 성능 모델을 개발하였다. 리타더 내부의 순환 유량은 식 (7)과 같이 정의할 수 있고, 로터의 구동 토크(Trotor)와 스테이터의 부하 토크(Tstator)는 유동 단면을 통해 전달되는 단위 질량당 각운동량 (h)과 유체 밀도 (ρoil) 등에 의해 식 (8)과 같이 결정된다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Variation of AF,ideal, AF,effective with various cores
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      또한, 리타더의 동력 손실 (Ploss)는 유체 마찰에 의한 동력 손실(pfl)과 유체 유동 충격에 의한 충격 손실(psl)로 표현되며 다음과 같이 결정된다.
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      Fig. 6에 보인 바 있는 각 코어별 입출구에서의 유효 유동 단면적 AF,effective과 식 (7) ~ (9)에 의해 정의된 성능 변수들을 이용하면, Fig. 7과 같이 로터 회전속도와 리타더 내부 유체 충진율에 따라 변화하는 리타더 제동 토크 맵을 구할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Brake torque map of retarder1)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 차량 시스템 및 성능 모델링
      리타더의 제동성능 시뮬레이션을 진행하기 위해 연구 대상 차량을 선정하였고, 차량의 주요 제원은 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Major specification of vehicle
        
        

      

      
        
          
            	Contents
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Drive type
          	Engine
          	-
        

        
          	Engine Max. power
          	554.1
          	HP
        

        
          	Engine Max. torque
          	278.3
          	kg.m
        

        
          	Mass
          	10,000
          	kg
        

      

      

      리타더가 장착된 차량을 Fig. 8과 같이 개략화 하였으며, 시스템의 운동방정식을 식 (10) ~ (15)와 같이 정의하였다. 여기서, T는 전달 토크, ω는 회전 속도, I는 회전 관성, r은 기어비를 나타낸다.4)

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Dynamic model of the powertrain
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      상용 차량의 주행 부하계 모델링을 위해 구름 저항(Frolling), 공기 저항(Fair), 경사 저항(Fslope) 등을 다음 같이 정의하였다.5,6) 본 연구에서는 차량의 제동력 분석을 위해 평지와 내리막 경사에서의 상황으로 가정한다.
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      이상의 차량 시스템 모델링을 통하여 리타더가 장착된 상용차량의 제동 시뮬레이터를 개발하였다. 리타더 제동 토크가 결정되는 원리는, 먼저 운전자에 의해 리타더 단수가 결정되면 ECU를 통해 솔레노이드 제어 전압이 결정되고, 제어 전압에 따라 제어 밸브가 개방되어 리타더 작동 유체가 유입된다. 최종적으로 제동 토크는 Fig. 7과 같이 유체 충진율과 차량 속도에 의해 결정된다. 이상의 리타더 제어 개념이 Fig. 10에 잘 나타나 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Resistance forces on a vehicle driving downhill
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Schematic of the powertrain system with retarder
        
        

        

      

      리타더의 등속 주행 모드를 작동시키면 작동 시점의 속도가 차량 목표 속도 (Vtarget)로 설정되며, 목표 속도와 현재 속도의 차이를 이용해 리타더의 유체 충진율 (FR)을 제어하게 된다. Fig. 11은 이러한 제동 토크 제어 개념을 잘 나타내고 있는 시스템 개략도를 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Schematic of the retarder brake torque controller
        
        

        

      

      리타더 시스템 내부의 등속 주행 모드 제어시스템은 PI 제어기를 활용하여 구성하였다. PI제어기는 차량의 목표 속도와 현재 속도의 차이를 계산하고 P-게인, I-게인 값을 적용하여 유체의 충진율을 결정한다. Fig. 12는 속도에 따른 주행 부하와 리타더의 제동 토크를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Performance curve of the retarder
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 리타더의 제동 토크 제어 로직 분석 
      리타더 시스템 내부 유체 충진율은 사용자의 리타더 레버 조작을 통해 결정된다. 1단은 등속 주행모드를 나타내며 나머지 레버 단수의 유체 충진율은 다음과 같다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Filling ratio according to retarder lever
        
        

      

      
        
          
            	Lever
            	Filling ratio (%)
          

        
        
          	1st
          	-
        

        
          	2nd
          	33
        

        
          	3rd
          	66
        

        
          	4th
          	99
        

      

      

      리타더의 제동 토크 제어 로직 성능 분석을 위해 시뮬레이션을 진행하였다. 먼저, 차량 속도 80 km/h의 조건에 10초간 리타더를 작동시켜 각 유체 충진율 별 속도 감소 정도를 측정하였다. Fig. 13을 통해 33 %의 유체 충진율일 때 약 25 km/h, 66 %의 유체 충진율일 때 약 36 km/h, 99 %의 유체 충진율일 때 약 49 km/h의 속도 감소가 확인되었다. 결과로부터 유체 충진율과 제동 토크가 비례하여 높아지는 정량적 결과를 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Brake performance of the retarder at each FR
        
        

        

      

      또한, 리타더 성능 모델링의 유효성 검증을 위해 실제 차량의 리타더 제동 토크 시험 데이터를 활용하여 검증을 진행하였다. 검증은, 실차 시험 데이터와 성능 모델링을 통해 도출한 제동 토크 데이터를 시뮬레이터에 적용하여 진행하였다. 평지에서의 단순 제동상황을 모사해 동일한 차량 속도, 리타더 작동 시간을 적용하여 리타더 레버 단수 별 감속 정도를 측정하여 검증하였다. 검증 결과는 Fig. 14와 같이 차량 속도 80 km/h일 때, 데이터별 속도 감소량은 높은 일치율을 보였다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Brake performance of the retarder at each FR at 80 km/h
        
        

        

      

      실차 시험 데이터와의 비교를 통해 리타더 성능 모델에 대한 신뢰성을 확보한 후, 내리막 경사에서의 리타더 제어기 모델 중 1단 정속 주행 모드 제어모델에 대해 검증하였다. Fig. 15는 그 결과를 나타내고 있는데, 경사각이 증가함에 따라 요구 제동 토크가 증가하게 되고 유체 충진율이 증가하는 경향을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Results of speed control with the increasing slope
        
        

        

      

      또한, Table 3의 P-게인, I-게인 데이터를 이용하여 등속 주행 모드 작동 시점에서 목표 속도보다 차량 속도가 순간적으로 상승하는 오버슈트 현상을 완화하였다. Table 4을 통해 오버슈트 값, 안정화 시간도 10초 이내의 안정적인 결과를 확인하였다.

      
        Table 3 
				
        

        
          P-gain, I-gain data value
        
        

      

      
        
          
            	Velocity (km/h)
            	P-gain data
            	I-gain data
          

        
        
          	80
          	0.50
          	0.04
        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Optimized control performance at 80 km/h
        
        

      

      
        
          
            	Vtarget (km/h)
            	Over shoots value (km/h)
            	Settling time (sec)
          

        
        
          	80
          	1.6
          	10.2
        

      

      

      마지막으로 실제 도로상황과 흡사한 비주기적인 경사 조건을 모사해 시뮬레이션을 진행하였다. Fig. 16의 결과를 통해 유체 충진율은 주행 경사와 비례하는 거동을 확인하였으며, 오버슈트는 전 구간 2 km/h 이내의 안정적인 값을 도출하였다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Results of speed control with various slope
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론 
      본 연구에서는 상용차량용 리타더의 제동토크를 제어하기 위해 리타더의 성능 모델링과 제어기 개발 방법을 제안하였다. 리타더의 성능 모델링을 위해 형상 데이터를 이용하여 제동 토크맵을 구성하였고, 이를 활용한 제어 로직을 구성하여 시뮬레이션을 진행하였다. 또한, 리타더 성능 모델에 대한 신뢰성 검증을 위해 실제 차량 시험 데이터와 비교 분석 하여 유효성을 판단하였다. 연구를 통해 얻은 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 리타더의 형상 데이터를 이용하여 유체와 공기 사이의 가상 경계면을 구해 코어로 정의하였고, 코어를 등분하여 리타더 내부 유체 충진율을 정의하여 제동 토크 맵을 도출하였다.


        	2) 연구대상 차량의 수학적 모델링을 통해 운동 방정식을 정리, 이를 이용하여 차량 시스템 모델링을 진행하여 시뮬레이터를 구성하였다.


        	3) PI 제어기를 활용한 리타더 제어 로직을 구성 하였으며, 제어기의 응답 지연으로 인해 순간적으로 목표 속도 보다 높은 속도를 나타내는 오버슈트를 완화하기 위해 PI-게인 값을 최적화하여 순간 차량 속도 차이 2 km/h 이내의 안정적인 결과를 나타냈다.


        	4) 단순 제동, 증가하는 내리막 경사, 변화하는 내리막 경사 조건을 통해 제어기의 성능을 검증하였다. 리타더의 사용 빈도가 높은 영역인 80 km/h에서 시험 데이터와의 비교 분석 결과, 리타더 레버 2단일 때 차량 감속 정도는 1.3 km/h, 3단일 때 0.2 km/h, 4단일 때 1.2 km/h로 약 98 %정도의 높은 일치율을 나타냈다. 유체 충진율 또한 경사와 비례하는 거동을 보여 제어기의 유효성을 검증하였다.
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