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Abstract

In recent years, numerous studies have attempted to find and explore the auxiliary brake and the oil

pressure type and electrical type are mainly used. However, the model proposed here is to self-excited

eddy current brake. The advantage of this is it does not require an external power supply and can be

produced to reduce the size than others. This self-eddy current brake consists of RLC circuit so

resistance, inductance and capacitance value can be considered a fixed value. But, inductance and

resistance value changes depending on the shape, temperature and magnetic alteration. Therefore, in

this paper, the focal point is characteristic analysis according to the parameter variations. Also, using

this result, this paper explains how to estimate the capacitance.
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1. 서  론

최근에자동차안전기준이보행자의교통사고와대

형버스의 내리막길 사고 등을 막기 위해 보조제동장

치성능기준이강화되었고, 이로인하여보조브레이크

의개발의중요성이대두되고있다. 현재 상용차에는

풋 브레이크의 제동력을 보조하기 위해 구조상 자연

적으로발생하는엔진브레이크와차량에부가적으로

장착하여사용하는배기브레이크, 유체식리타더등이

있다. 이러한 보조브레이크의 사용은 상용차의 제동

력에대한법규개정의움직임에따라사용이의무화

될 예정이다[1].

이논문에서연구하고자하는자여자와전류브레이

크(Self-Excited Eddy Current Brake)는회생제동을

통한와전류브레이크이다. 이는 기존와전류브레이

크의 전원공급을 위하여 존재하는 배터리를 대신 커

패시터를 사용한 모델이며, 배터리 대신 커패시터를

사용함으로써비용도절감할수있고, 크기도축소시

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2015) 29(11)：82～88 29-11-12논문

http://dx.doi.org/10.5207/JIEIE.2015.29.11.082  ISSN 1229-4691(Print)  ISSN 2287-5034(Online)

Copyright ⓒ 2015 KIIEE All right's reserved
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ 
licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

www.dbpia.co.kr



83

정태철․조수영․안한웅․정거철․박응석․조현태․이 주

조명․전기설비학회논문지 제29권 제11호, 2015년 11월

킬수있다는장점을가진다. 자여자와전류브레이크

는 RLC회로로구성되지만, 인덕턴스와저항값이형

상, 온도, 자기적변화에따라변동하기때문에적절한

파라미터를선정하는것이중요하다. 따라서, 본논문

에서는기초모델을이용하여파라미터값을분석후,

적절한 커패시터 값을 산정하여 실제 시뮬레이션을

통해 검증한다.

2. 와전류 브레이크의 원리

N

S

Fig. 1. Principle of the eddy current brake 

와전류브레이크는회전원판사이에자석을둔그

림 1을 보면 플레밍의 오른손 법칙에 따라 기전력이

유도되어와전류가형성되고, 이 전류와자기장을통

해토크가원판의회전방향과반대방향으로나타나게

되어 실질적으로 회전 원판이 정지되는 원리를 가지

고있다. 또한, 와전류를발생시키는기전력의크기는

식 (1)의페러데이법칙에따라턴수에비례하고자속

의 시간적 변화율에 비례한다는 것을 알 수 있다.

 


(1)

와전류 브레이크의 최대토크 식은 식 (2)와 같다.

 






 

 (2)

여기서 은비투자율()과 관련된수치인자이고,

은회전자의반경, 은적층길이, 는공극자속밀

도이다. 즉, 최대토크는회전자의부피( )에 비례

하고, 공극자속에비례한다는것을알수있다. 그리고

이는투자율에는관련이있지만저항성분에는관련이

없다는것을알수있다. 또한, 투자율은인덕턴스값

에도영향을주기때문에적절한값을가지는재질을

사용해야 한다[2].

3. 자여자 와전류 브레이크 파라미터 

추출

Fig. 2. Analysis model of the self excited eddy 
current brake and the equivalent circuit of 
the one-phase of the stator

자여자와전류브레이크의회전자의도전율을높이

기위해회전자표면에구리코팅을한기본모델의형

상은 그림 2와 같고, 설계 사양은 표 1과 같다.

Table 1. Specification of the self excited eddy 
current brake

항목 사양 단위

회전자 외경 482 mm

고정자 외경 464 mm

적층 길이 73 mm

폴 수 24 -

상 수 3











     

     

    

    




































(3)

여기서  ,  를 나타낸다.

식 (3)은 3상 자여자 유도발전기(Self-Excited

www.dbpia.co.kr



84

L-C 공진형 자여자 와전류 브레이크의 파라미터 추출 방법 및 특성연구

Journal of KIIEE, Vol.29, No.11, Novermer 2015

Induction Generator; SEIG)의 방정식이고, 자여자인

지아닌지를판단하기위해서는식 (4)에표현된 의

분모항이 0이 되는 특성 방정식을 풀면 도출해낼 수

있다[3].

    
     

 
∆  

∆ 


 


(4)

여기서 ∆    



를 나타낸다.

의분모항이고정자저항과회전자저항, 고정자

인덕턴스와회전자인덕턴스및상호인덕턴스, 커패시

턴스로 구성되어 있으므로 이 파라미터를 추출하고

선정하는 것이 중요하다.

이논문에서는 3상이단지 120도의위상차만가지고

크기가같고대칭이기때문에한상을기준으로하여

파라미터를 산출한다.

3.1 저항과 인덕턴스 추출

기동시Boosting이되는지판별하기위해구속시험

방법과 가상코일의 방법을 이용하여 자여자 와전류

브레이크의파라미터를추출한다. 참고적으로고정자

저항은기초모델에있는권선을통해주어진값을가

진다.

3.1.1 저항과 인덕턴스 추출

회전자의저항을산정하기위해서는권선에정격주

파수의 25%를 가지는 주파수로 전압을 인가하여 구

한다. 여기서 전압은초기기동시기동전류를흐르게

하는전압으로써, 이값을찾는것이중요하다. 기동전

류와기동전압을통해식 (5)와 같은 3상의 유효전력

방정식을세울수있고, 이를회전자저항에관한식으

로변형하면식 (6)으로나타낼수있다. 따라서, 구속

시험을통해회전자저항을다음과같이구할수있다.

  


  

 

(5)

 
s

ss ss ss s 
(6)

3.1.2 가상코일을 통한 인덕턴스 추출

Fig. 3. Inductance extraction through virtual coils

인덕턴스값을구하기위해그림 3과 같이한상의

양끝단에가상의코일을배치시킨후한상에만전류

를 인가하여 인덕턴스 값을 구할 수 있다.

한상의고정자인덕턴스는 FEM해석을통해얻어

진 쇄교자속을 이용하여 식 (7)의 관계에 따라 구해

진다.

 

 (7)

자화인덕턴스는 FEM해석을통해얻어진가상코일

을지나는쇄교자속을이용하여식 (8)의관계에따라

구해진다.

 

 (8)

식 (7)과 식 (8)의 관계에따라고정자의누설인덕

턴스는 식 (9)와 같이 구해진다.

   (9)

회전자의 누설인덕턴스를 구하기 위해서는 고정자

저항및구속시험에이용된전압과전류, 이때얻어진

회전자 저항을 통해 구한다.
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 (10)

식 (8)과 식 (10)을 이용하여회전자인덕턴스는식

(11)과 같다.

  (11)

4. 커패시턴스 산정 및 해석 결과

4.1 커패시턴스 산정

커패시턴스를산정하기위해서는식 (4)에서나타난

가 0이 되는 특성방정식을 풀어야 한다. 이 특성방

정식을 매틀랩으로 구현하여 3장에서 구한 파라미터

를 대입하여 계산하면 그림 4와 같다.

Fig. 4. Boosting plot of the capacitor calculation

그림 4를 통해저속영역인 500rpm～1,500rpm 영역

에서는 1,500rpm～3,000rpm보다좀더큰커패시턴스

를가져도된다는것을알수있다. 따라서이논문에

서 사용된 한 상의고정자 저항은 0.43Ω이고, 운전영

역은 600rpm～1,500rpm이므로, Boosting이잘일어나

기 위하여 커패시턴스를 250uF으로 산정하였다.

4.2 해석 결과 검증

그림 2에나타난기초모델에 4.1장에서구한커패시

턴스값을이용하여외부회로를구성한후 FEM해석

한 결과는 그림 5, 그림 6, 그림 7과 같다.

Fig. 5. Torque at 1000rpm

Fig. 6. Torque at 1200rpm

Fig. 7. Torque at 1400rpm

위 그래프 결과에서 알 수 있다시피 커패시턴스가

적절하게선정이되어제동토크가정상상태에서수렴

함을 알 수 있다.
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5. 3D 시뮬레이션 및 제작성능평가 

Fig. 8. 3D model of the self excited eddy current 
brake

 

(a) 2d FEM          (a) 3d FEM

Fig. 9. Eddy current path of 2D and 3D

2차원시뮬레이션결과를토대로부스팅이됨을확

인한후에 3차원유한요소해석을수행하였다. 그림 8

은 3차원유한요소해석모델을나타낸다. 3차원 유한

요소 해석을 수행하는 이유는 자여자 와전류 브레이

크의 특성상 유도전동기와 달리 엔드링이 없고 드럼

만 존재하기 때문이다. 드럼만 존재하게 되면 2차원

해석시에는그림 9 (a)와 같은 와전류패스만형성되

게 되기 때문에실제 출력에 영향을 미치게 된다. 따

라서그림 9 (b)와같은와전류패스를형성하기위해

3차원 전자계 유한요소 해석을 수행하였다.

3차원전자계유한요소해석은해석시간이 2차원해

석시간에비해약 1달간의해석시간이소요되므로제

작모델의 1포인트에서만 해석을 하는 것으로 정하였

다. 그림 10은 1200rpm에서의 토크파형이다. 제동토

크는 수렴된 토크파형을 기준으로 약 589Nm을 나타

내고있는데위와같은결과는앞에서도언급했던드

럼의 와전류 패스에 의해 제동토크가 줄어드는 것을

확인할 수 있다.

위와 같은 사실을 토대로 제작을 통한 시험평가를

수행하였다. 제작된모델의형상은그림 11과같다. 특

히드럼의경우에는냉각을위한최외각에핀을설치

하였고 중간에 원형 홀을 만들었다.

Fig. 10. Torque of 3D analysis at 1200rpm

(a)

(b)

Fig. 11. Production model of self excited eddy 
current brake

www.dbpia.co.kr



87

정태철․조수영․안한웅․정거철․박응석․조현태․이 주

조명․전기설비학회논문지 제29권 제11호, 2015년 11월

그림 12는 자여자와전류브레이크의 1200rpm에서

의 시험결과를 나타낸다. 시험조건은 초기속도 0rpm

에서 1200rpm을 약 0.5초간 인가하여 제동토크의 파

형을관찰하였다. 3차원해석과의비교는온도에따른

도전율 변화에 의해 토크가 감소하므로 초기 제동토

크값을기준으로비교하였다. 비교결과표 2와 같은

결과를 얻었으며 예상한데로 2차원 해석보다는 와전

류패스를고려할수있는 3차원해석이정확한값을

얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.

Fig. 12. Test result of the self excited eddy 
current brake

Table 2. Comparison of analysis and experimental 
value at 1200rpm

모델 rpm
Torque

(Nm)

상전압

(Vrms)

2d해석

1200rpm

1281 567

3d 해석 569 506

시험치 542 488

5. 결  론

자여자와전류브레이크는기존의와전류브레이크

의단점을보완하기위한것으로써, 이는전동차의휠

에직접연결되어휠의회전력에의해제동토크가발

생하기때문에에너지절감에기여할수있고, 크기도

작다는장점을가지고있다. 그리고자여자와전류브

레이크를 설계함에 있어서 인덕턴스와 저항 값이 온

도와형상등에따라변하기때문에파라미터변동을

잘분석하여야하고, 이에 따라적절한커패시턴스를

산정하는것이중요하다. 이 논문에서는기동시파라

미터값만고려하여설계를하였는데, 추후에는포화

시파라미터변동에따른값을분석하여좀더정확한

자여자와전류브레이크를설계할예정이다. 또한 3차

원 해석이 정확한 결과를 도출하지만 해석시간이 오

래 걸리므로 2차원해석에서의 보정방법을 통한 해석

방법도 추가적으로 연구해 봐야 할 것이다.

본 논문은 한국에너지기술평가원에서 주관하는 에너지
기술개발사업 “그린상용차용 전기식 회생 보조 브레이크
시스템 개발” 과제의 성과물로써 관계자 여러분께 감사
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