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요  약  본 논문은 자동차 윈드실드에 생기는 성에, 얼음, 눈 또는 잔해를 제거하는 워셔액 가열시스템의 성능 개선
을 위한 새로운 제어 시스템을 제안한다. 먼저, 워셔액 가열시스템의 모델링 과정을 설명하고 실험결과를 이용하여 
모델의 특성파라미터를 추출하고 워셔액 가열시스템 성능에 영향을 미치는 설계변수를 선정한다. 두 번째로 워셔액 
가열시스템 가열 성능을 향상시키기 위하여 제어 시스템을 제안하였고 실험을 통하여 검증하였다. 제안된 제어시스템
의 특징은 가열 성능을 충족하기 위하여 정의된 목표 값까지 WFHS에 인가되는 부스터 컨버터의 입력 전류를 조절
하는 것이다. 목표 전류는 초기온도 조건과 함께 유도된 수학적 모델식을 이용하여 계산하였다. 컴퓨터 시뮬레이션과 
실제 실험결과는 제안된 제어시스템이 WFHS의 기 설정한 목표성능을 만족시키면서 가열 동작을 수행 할 수 있다는 
것을 보여준다. 

Abstract  This paper presents the design of a control system for improving performance of a washer fluid 
heating system (WFHS) which is capable of removing frost, ice, snow and/or other debris from windshield. 
First, for the WFHS, a modeling process is described, and the extraction of characteristic parameters of the 
model are made by experimental studies. Design variables that affect on performance of the WFHS are also 
presented. Secondly, a control system is proposed for improving heating performance of the WFHS, and its 
performance is verified through experiments. The key feature of the proposed control system is to regulate the 
current of a booster converter input to the WFHS up to the target value that is set to guarantee heating 
performance. Target current is calculated by using initial temperature value and employing the mathematical 
model derived in the paper. Computer simulation and experimental results show that the proposed control system 
can perform heating operations in a way to satisfy per-determined target performance of the WFHS.

Key Words : Washer Fluid Heating System (WFHS), Mathematical modeling, Model Characteristic Parameters, 
Intelligent Vehicle, Current Control System, Boost ConverterAcademia-Industrial
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Nomenclature

 ···················· 열전달이 일어나는 표면의 면적 []

 ··············································· 유체의 비열 [℃]

 ······················· 열 커페시턴스×  [℃] 

 ··························· 열 유입률의 변화량,   []

 ··············· 열 유출률의 변화량,   [℃] 

 ···························· 시스템의 열 저량률 [℃]

 ······················································· 전압 전달 비 [-]
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 ······························· 대류의 열전달 계수 [℃]

 ·························································· 배터리 전류 []

 ······················································· 유체의 질량 []

 ························································ 코일의 저항 []

 ·············································· 유출액체의 온도 [℃]

 ··················································· 온도 변화량 [℃]

 ······································· 전압 증폭기의 작동효율 [-]

1. 서론

최근 워셔액 가열 시스템의 가열 방식은 알루미늄, 구
리 등의 가열 수단을 이용해 워셔액을 가열하는 기술과 
차량 엔진의 냉각수 열을 이용하는 것과 같은 기존 차량
의 부품을 이용하여 워셔액을 가열하는 기술이 적용되고 
있으며 대부분 가열 장치의 구조나 동작을 제어하는 방
법이 많다[1-2]. 이러한 동작 제어기술에는 온도 센서 또
는 서모스탯을 통해 제어하는 기술과 워셔액 레벨 센서
를 통해 위험을 감지하는 기술들이 있다[3-5]. 또한 별도
의 워셔액 가열장치를 추가하는 기술은 가열 동작을 제
어하기 위하여 온도 센서, 수위 감지 센서 또는 그 외의 
안정성 관련 소자를 채용한 기술들도 있다[6].

워셔액 가열시스템의 대표적인 제어 방법은 릴레이를 
사용한 on/off 제어방식으로 이미 설정된 목표온도 또는 
목표 가열시간을 만족할 때 전류 공급을  차단하는 방식
이다[7]. 이러한 제어방식은 임의로 전류의 값을 조절할 
수 없을 뿐 아니라 일정한 값을 유지 할 수 없어 초기온
도에 따라 설정된 목표 가열시간 또는 목표온도를 충족
시키는 데 어려움이 있었다. 이를 해결하기 위해 퍼지이
론이나 신경회로망을 적용한 방법들이 연구되고 있다 
[8-17].

본 연구에서는 워셔액 가열시스템의 가열성능 향상을 
위하여 전압 증폭기를 포함한 제어시스템을 제안하고 설
계하여 실험 검증한다. 이를 위하여 가열성능과 관련된 
설계인자를 추출하고 가열기의 거동을 파악하기 위한 모
델링을 진행하였다. 모델링 과정은 실험을 통한 모델파라
미터의 추출도 포함하고 있다. 

또한 제안된 제어시스템을 구현하기 위하여 전압 증폭
기 회로를 설계하였으며 비례·미분(Proportional Intergral 
: PI)제어기로 구현하였다. 설계된 제어시스템은 실험으
로 설계목표 값에 대한 가열성능을 검증하였다.

2. 워셔액 가열시스템의 모델링

2.1 가열 시스템의 구조

본 논문에 적용한 워셔액 가열시스템의 구조는 그림 1
과 같다. 그림 1의 ⓐ는 저항 발열체를 나타내며 2개의 
가열요소가 병렬로 연결되어 있고 용량은 12V/532W이
다. 이론 및 실측 저항 값은 각각 0.27Ω, 0.297Ω이다. 
가열요소의 재질은 COPPER SHEATH C1100이다. ⓑ는 
써미스터로 구성된 온도센서로 가열기 바닥에 부착되어 
있다. ⓒ는 PCB 제어부이며 ⓓ는 매니폴드로 워셔액의 
출입구 역할을 한다. ⓔ는 와이퍼/와셔 시스템의 연결부
이며 ⓕ는 가열기의 전원 연결단자이다.

[그림 1] 워셔액 가열시스템의 구조도
[Fig. 1] Structure of the WFHS under consideration

2.2 가열 시스템 모델링

이 절에서는 워셔액 가열시스템의 특성 파악을 위한 
수학적 모델링 과정을 기술한다. 그림 2는 열 시스템 모
델링을 위한 개념도이다[18].

[그림 2] 열 시스템의 개략도
[Fig. 2] Schematic of a heating system
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열 시스템의 모델링은 가열기 유입액체의 온도가 일정
한 상태에서, 열 유입률이 갑자기 에서 ∆로 변
한다고 가정한다. 여기서 ∆는 열 유입률의 변화량을 
나타낸다. 이 경우 열 유출률은 시간에 따라 에서 
∆로 변한다. 여기서 ∆는 열 유출률의 변화
량을 나타낸다. 또한 유출액체의 온도도 에서 
∆로 변한다.

가열기 탱크 주위의 단열 여부에 따라 두 가지 형태로 
수학적 모델을 도출한다. 첫 번째 모델은 가열기 탱크를 
단열시켜서 주위로의 열 손실이 없다고 가정하였고 이 
시스템의 열 평형식은 다음과 같다.

 
 

 (1)

입력에너지는 배터리로부터 공급된다고 가정하며 이 
때   는 탱크 내외로의 액체의 유출입이 
없는 상태에서 액체에 에너지가 유입되므로 을 0으
로 둘 수 있다. 또한,  이다. 이로부
터 열 시스템의 수학적 모델은 다음과 같이 표현된다.

 


  (2)

가열기 주위로 열 전달이 없다고 가정하고 유도된 모
델 식 (2)를 검증하기 위하여 비교 실험을 진행하였다. 표 
1은 식 (2)의 시뮬레이션조건 예이다. 시뮬레이션은 매트
랩 프로그램을 사용하였다.

[표 1] 비교 실험을 위한 실험 조건 및 시스템 특성 파라미터
[Table 1] Test condition and system characteristic 

           parameters for comparative study

시험 조건 및 특성파라미터 값
, 액체의 유출온도 (℃) 

 , 액체의 유입온도 (℃) 

, 입력 전류 () 34

, 액체의 비열 (℃) 

, 액체의 질량 () 

, 코일의 저항 (Ω)

  (=×), 열 커패시턴스 (℃)





그림 3은 표 1의 조건 하에서 식 (2)의 계산 값과 실험 
측정값을 비교한 결과이다.
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[그림 3] 단열을 가정한 경우의 이론(모델)값과 실측값의 
비교

[Fig. 3] Theoretic behavior under insulation condition and 

its comparison with experimental behavior. 

여기서, 실측결과 값은 표 1의 조건과 동일한 조건으
로 수행한 결과이며 컴퓨터 시뮬레이션과 실험값의 차이
가 많이 발생하였다. 그 결과로 가열기 주위로 열 전달을 
고려한 모델의 개발이 필요함을 알 수 있다. 이에 따라, 
대류를 고려한 모델 식 (3)을 유도하였다. 

이 경우     이며 대류에 의한 에
너지 열 손실율을 의미한다. 이로부터 대류를 고려한 수
학적 모델은 다음과 같이 표현된다.

 


∙









 (3)

그림 4는 식 (3)을 사용한 이론 값과 실험 측정 값을 
비교한 그래프이다.
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[그림 4] 대류를 고려했을 때의 이론값과 실측 값의 비교
[Fig. 4] Theoretic behavior under convection condition 

and its comparison with experimental behavior.
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여기서 시스템의 특성파라미터  ,  및   값은 2.4

절에서 기술한 바와 같이 실험을 통하여 구하였다. 그림 
4에서 알 수 있듯이 가열기 시스템의 모델과 실제 시스템
이 상호 비슷한 거동을 보여 주고 있음을 알 수 있었고 
이는 모델식이 실제 시스템의 거동을 적절한 범위 내에
서 잘 모사 한다고 볼 수 있다.

2.3 성능 변수 추출

워셔액 가열시스템의 성능에 영향을 미치는 주요 설계
변수를 표 2에 나타내었다. 설계변수는 기구적인 것과 소
프트웨어적인 것으로 구성되어 있다. 제어와 관련된 설계
변수는 2.2절에서 유도된 열 시스템의 모델식으로 부터 
성능에 영향을 미치는 변수를 선정하였다. 이 변수는 향
후 제어시스템을 설계하는데 고려된다.

[표 2] WFHS의 성능 관련 주요 설계변수
[Table 2] Design variables for WFHS 

구분 설계변수 비고
H/W 가열요소 (발열체) 재질, 사이즈, 형상

매니폴드 재질, 사이즈, 형상
S/W 워셔액 목표온도 제어성능

가열시간 제어성능
인가전류 제어성능

2.4 WFHS 특성파라미터 결정

워셔액 가열 시스템의 특성 파라미터를 추출하기 위하
여 그림 5와 같이 실험환경을 구축하였다.

[그림 5] 가열시스템의 온도측정을 위한 구성도
[Fig. 5] Configuration for temperature measurement of the 

WFHS 

그림 5에서 ⓐ는 데이터 기록용 PC이고 ⓑ는 WFHS
에 인가되는 전류를 공급하는 전원 공급 장치로 용량은 
20V/90A이다. ⓒ는 워셔액 가열 시스템에 내장되어 있는 
온도센서의 아날로그 값을 디지털 값으로 변환시켜주는 
NI-USB 6210장치이다. ⓓ는 워셔 펌프모터를 작동시켜
주는 on/off 장치이며 ⓔ는  워셔액 가열 시스템, ⓕ는 워
셔액을 담는 용기이다.

실험은 항온 항습기 챔버에 ⓒ, ⓓ, ⓔ를 넣고 초기 온
도를 설정한 뒤 전원 공급 장치를 이용하여 워셔액을 가
열시키고 시간에 따른 워셔액의 온도(변화)를 측정하는 
방식으로 진행하였다. 실험을 통하여 얻은 데이터와 2.2
절에서 구한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 비교하여 입력전
압과 초기온도의 변화에 따른 특성 파라미터 값을 구하
였다. 실험조건은 표 3과 같다.

[표 3] 가열 시스템 온도측정을 위한 시험조건
[Table 3] Test conditions for experiments 

시험 조건 값
전압 측정 범위 () ∼

전압 측정 간격 () 

초기 온도 범위 (℃) ∼

초기 온도 설정 간격 (℃) 

목표 온도 (℃) 

측정 유체 Methanol washer fluid

그림 6은 워셔액의 초기온도를 ℃로 설정하고  
입력전류의 변화에 따른 실험 결과 값을그래프로 나타낸 
것이다.

[그림 6] 입력 전류에 따른 실험결과 ( ℃)

[Fig. 6] Test results with different current inputs 

         ( ℃)
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그림 6에서 알 수 있듯이 가열기의 초기온도인 ℃
에서 목표온도 값인 ℃에 도달하기 까지는 입력전류 
일 때는 가열시간이 초 소요됨을 알 수 있었다. 

식 (3)에서 구한 온도에 관한 식을 실제 가열기 시스템
에 적용하기 위해서는 가열기의 특성 파라미터 (예를 들
면,  ,  , )의 값에 대한 정보가 필요하다. 이러한 값
들은 그림 6의 결과 값으로 알 수 있다. 예를 들어, 그림 
7은 입력전류 , 초기온도 ℃ 일 때의 시간에 따
른 워셔액의 온도 변화 데이터 및 곡선맞춤 (curve 
fitting)한 그래프를 나타낸다.
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[그림 7] 실측 값의 곡선맞춤 그래프
[Fig. 7] Curve fitting graph of test result

그림 7에서와 같이 워셔액의 온도 변화 데이터 거동은 
식 (4)를 기준으로 곡선맞춤을 수행할 수 있다.

 
  (4)

여기서 , , 및 는 곡선맞춤으로 얻어지는 상
수들이다. 위의 식과 식 (3)의 비교로부터 다음의 관계를 
도출할 수 있다.

 

 ,  


,  


   (5)

 ×.

여기서 는 단위 온도 당 대류에 의한 열 손실율을 나
타낸다. 대류계수와 면적의 곱으로 구한 값과 이미 구한 
, , 값과 곡선맞춤으로 구한 상수 값을 고려하여 
및 값을 구하였다. 표 4는 계산된 결과 값이다.

[표 4] 입력전류에 따른   및 값
[Table 4]   and  values for different input currents

Input current 

()


 (℃)

  

(℃)

  

  

  

  

  

  

그림 8은 입력전류의 변화에 따른 와 값을 나타낸
다.
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[그림 8] 입력전류에 따른 특성파라미터값 변화
[Fig. 8] Change in values of characteristic parameters 

along with input current

그림 8 (a)에서 값은 입력전류가 높아짐에 따라 증가
하는 것을 볼 수 있다. 이것은 가열 도중 끓는 현상
(boiling)이 일어나면서 값의 변화가 발생되는 현상으로 
판단된다. 그림 8 (b)에서 값은 ∼사이이며 
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상대적으로 변화의 정도가 작음이 관찰되었다. 이는 가열
기의 특성 값 중의 하나로 시험조건에 따른 변화가 없어
야 한다. 대표 값의 선정은 여러 가지 방법에 따라 이
루어 질 수 있으나 본 논문에서는 각 실험 조건에서 얻은 
값들의 산술 평균 값으로 선정하였고 평균값은 로 
계산되었다. 

값 선정은 (a) 초기온도 -40도에서 37A의 전류를 인
가했을 때 시간에 따른 온도 변화를 구하였다. (이 때  
= 2.404℃,   = 165.1℃ (표 4 참조)) (b) 동일한 
실험조건에서 의 산술평균 값 162.4 ℃를 식 (3)에 
대입하여 온도-시간 그래프를 구한다. (c) (a)와 (b)의 그
린 그래프롤 비교하고 평균 제곱근 오차 (Root Mean 
Square Error; RMSE)를 구하였다. 실험 조건을 변경하면
서 표 5의 결과를 구하였다. 대표 값은 RMSE가 최소인 
2.939℃로 선정하였다.

[표 5] 값에 따른 RMSE 평균 값
[Table 5] Average value in RMSE with different s along 

with current input under fixed value of =



    

Current 
     

       

       

      

       

      

       

Sum      

3. 제어시스템 설계

기존의 시스템은 설정목표온도 또는 설정 가열시간에 
도달할 때가지만 제어하는 개루프 제어 시스템이었다. 그
림 9는 기존의 워셔액 가열 시스템의 온도제어 블록선도
를 나타낸다.

[그림 9] 기존 워셔액 가열 시스템의 온도제어 블록선도
[Fig. 9] Block diagram of temperature control system of 

the existing WFHS

제어시스템의 가열시간을 결정짓는 변수는 전류이다. 
일반적으로, 자동차의 종류에 따라 사용가능한 배터리 출
력이 다르고 날씨에 따른 초기온도의 변동이 있기 때문
에 on/off시스템을 사용할 경우 전류의 양을 조절할 수 
없으므로 목표온도에 도달하는데 필요한 가열시간이 불
규칙하게 변화한다. 이에 본 논문에서는 전류의 양을 조
절할 수 있는 전압증폭기를 설계하고 전압증폭회로의 출
력신호를 제어할 수 있는 시스템을 설계하고자 한다.

그림 10은 본 논문에서 제안하고 있는 전류 제어시스
템의 구조를 나타낸다.

[그림 10] 전류 제어시스템의 블록선도
[Fig. 10] Block diagram of current control system for the 

WFHS

본 논문에서 제안하는 전류 제어시스템은 다음과 같이 
동작된다. 가열성능은 어떠한 초기 온도조건에서도 워셔
액을 설정된 목표온도와 시간 내에 도달하도록 가열시킬 
수 있는 능력을 의미하며 목표전류는 가열시스템의 가열
성능을 만족하는 전류 값을 의미한다. 목표전류는 이미 
설정된 목표온도 및 가열시간과 가열시스템의 초기온도
의 정보로부터 계산되어진다. 제안된 전류 제어시스템은 
PI제어기와 전압 증폭기로 구성된다. PI제어기는 설정된 
목표전류와 가열기로 입력되는 현재 전류 값의 차이에 
따라 전압 증폭기의 듀티 비를 제어한다. 여기서 듀티 비
는 한 주기 동안 스위칭소자의 on/off 비율을 의미한다.  
WFHS의 입력전류는 제어시스템에 설치된 전류센서로부
터 측정된다. 제어기의 듀티 비에 따라 전압 증폭기의 전
압이 결정되고 이에 따라 가열시스템의 입력전류가 제어
된다. 그림 11은 본 논문에서 적용한 전압 증폭기 회로도
를 나타낸다.

펄스 폭 변조(Pulse Width Modulation : PWM)의 출력
신호에 따라 고속 스위칭을 위하여 FET를 사용하였고 
이상의 전류 값을 견딜 수 있으며 발열방지 위하여 
용량의 FET 2개를 병렬로 연결하였다. 또한 
전압강하와 고속 스위칭을 위하여 다이오드(30A) 4개를 
병렬로 연결하였다. 

그림 12는 본 논문에서 개발한 전류제어 시스템을 나
타낸다.
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[그림 11] 전압 증폭기 설계 회로
[Fig. 11] Circuit diagram of the designed boost converter

[그림 12] 워셔액 가열시스템의 전류제어시스템
[Fig. 12] Current control system for WFHS

그림 12의 ⓐ는 전압 증폭기로 제어기의 PWM신호에 
의하여 듀티 비에 따라 동작하며 가열기 입력 전류의 양
을 조절해준다. ⓑ는 제어기로서 온도센서에서 받은 온도 
값에 따라 전류 값을 선정하여 PI제어를 통하여 PWM신
호를 출력한다. ⓒ는 가열기의 초기온도 값을 측정하는 
온도센서이다.

전압 증폭기의 특성을 파악하기 위하여 주어진 입력전
압에 대하여 듀티 비를 변화시키며 출력전압을 측정하였
다. 듀티 비가 0일 때 주어진 입력전압에 대한 출력전압
의 크기를 측정하였으며 실험 결과로 부터 듀티 비가 0일 
때 입력전압의 변화에 따라 평균 1.5V의 전압강하가 측
정되었다. 이는 다이오드가 병렬로 연결되어서 발생한 것
으로 판단되어진다. 

전압 증폭기의 특성에 관한 식을 유도하기 위하여 전
압 증폭기의 작동효율 를 이론적인 전압 전달비에 대한 
실측 전달비의 비율로 다음과 같이 정의한다. 

 ′  
′ 

 
′ , (6)

여기서 는 입력전압, 및 ′는 주어진 입력전압 
및 듀티 비에 따른 출력전압의 이론값 및 실측값을 나타
낸다. 식 (6)으로부터 설계된 전압 증폭기의 출력 ′는 
다음과 같이 표현된다.

′  (7)

본 논문에서는 작동 효율이 듀티 비의 함수로 표현된
다고 가정하였다(즉,    ). 듀티 비에 따른 작동 효
율을 구하기 위하여, 주어진 입력전압에 대한 듀티 비의 
변화의 출력전압을 측정하였고 그 결과가 표 6에 나타나 
있다. 작동 효율은 식 (7)을 이용하여 구하였다. 실험에서 
적용한 입력전압은 일반적인 차량용 배터리의 공칭 전압
인 12V로 선정 하였다.

[표 6] 듀티 비에 따른 입력/출력전압 및 효율
[Table 6] Input/output voltages and efficiencies with 

respect to duty ratio

듀티 비,  

(%)

입력전압,   
(V)

출력전압, ′  

(V)

작동 효율,

   (-)

20 12 12.1 0.807

25 12 12.3 0.769

30

35

12 12.8 0.747

12 13.2 0.715

곡선맞춤을 통하여, 표 6의 결과로부터 듀티 비에 따
른 작동 효율의 관계를 다음과 같이 얻을 수 있다. (참고
로 RMSE는 0.004586 이다.) 
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                       (8)

식 (8)을 식 (7)에 대입함으로써 전압 증폭기의 출력전
압은 다음과 같이 표현된다.

′ 

 (9)

표 7은 설계된 전압 증폭기의 실측 출력전압과 식 (9)
에서 계산된 출력전압의 비교결과를 나타낸다. 이로부터 
유도된 전압 증폭기의 특성식이 실제의 특성을 잘 나타
내고 있음을 알 수 있다. 그림 13은 전압 증폭기의 이론 
및 식 (9)으로 표현되는 설계 시스템의 전압 전달율을 나
타낸다.

[표 7] 실측 및 특성식 출력전압 비교
[Table 7] Evaluation of characteristic relation 

듀티 비 입력전압 실측 
출력전압

특성식 
출력전압
식 (14)

오차

20 12 12.1 12.062 0.042

25 12 12.3 12.391 -0.086

30

35

12 12.8 12.767 0.038

12 13.2 13.201 0.005

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10

G
v(

V
o 

/ V
i)

D

 Theory
 Designed

[그림 13] 전압 전달비 비교 (이론/설계)

[Fig. 13] Comparison of voltage transmission ratio 

           between theoretic and designed boost converters

전압 증폭기 특성을 파악하기 위해 다이오드에 의한 
전압강하의 영향을 고려한 식은 다음과 같이 구하였다. 

다이오드의 전압강하를 보정한 후 출력전압 ′을 이용
한 작동 효율 ′을 고려하였고 식 (10)으로 나타내었다.

′ ′ (10)

여기서, ′는 실제 출력전압 ′에 다이오드에 의한 

전압강하 1.5V를 더하여 얻어 진다. 즉,

′ ′ (11)  

 

곡선맞춤을 통하여, 표 8의 결과로부터 듀티 비에 따
른 작동 효율의 관계를 다음과 같이 얻을 수 있다. 이 경
우 RMSE는 0.004586 이다.

′  (12)

식 (9)-(11)을 이용하여 전압 증폭기 출력전압 ′에 
대하여 정리하면 다음과 같다.

′ 

 (13)

표 9는 설계된 전압 증폭기의 실측 출력전압과 식 (13)
에서 계산된 출력전압과의 비교결과를 나타낸다. 식 (9)
와 같이 식 (13)도 실제의 전압 증폭기의 특성을 잘 나타
내고 있음을 알 수 있다. 

[표 8] 듀티 비에 따른 입력/출력전압 및 효율
[Table 8] Input/output voltages and efficiencies with 

respect to duty ratio

듀티 비, 

 (%)

입력전압, 

  (V)

실측
출력전압, 

′  (V)

전압강하보정 
출력전압, 

′  (V)

보정 후 
작동 효율, 

′  (-)

20 12 12.1 13.6 0.907

25 12 12.3 13.8 0.863

30

35

12 12.8 14.3 0.834

12 13.2 14.7 0.796

[표 9] 실측 및 특성식 출력전압 비교
[Table 9] Evaluation of characteristic relation 

듀티 비 입력전압 실측 
출력전압

특성식 
출력전압
식 (18)

오차

20 12 12.1 12.062 0.038

25 12 12.3 12.391 -0.091

30

35

12 12.8 12.767 0.033

12 13.2 13.201 -0.001
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4. 워셔액 가열 시스템의 통합 실험

본 장에서는 설계된 전류 제어시스템으로 가열 성능을 
검증하기 위하여 통합 실험을 실시하였다. 그림 14는 전
체적인 워셔액 가열기시스템의 통합 실험 환경을 나타낸
다.

[그림 14] 워셔액 가열시스템의 실험 환경
[Fig. 14] Experimental setup for performance evaluation 

of WFHS

ⓐ는 워셔액을 담는 용기이며 ⓑ는 WFHS에 인가되는 
전류를 공급해주는 의 전원 공급 장치이다. ⓒ
는 워셔액 가열시스템이며 ⓓ는 PWM듀티비 측정 및 입
력 전압 측정을 위한 오실로스코프이다. ⓔ는 전류 증폭
역할을 하는 부스트 컨버터, PI제어기, 온도센서 회로 부
분이 있는 전류 제어시스템이다. ⓕ는 워셔 펌프 모터를 
작동시키고 전류 제어 시스템에 전원을 공급하는 
의 전원 공급 장치이다.

이 실험에서 목표전류는, 3장에서 언급한 바와 같이 
초기온도 , 목표온도  , 목표온도 도달 가열시간 가 
주어지면 아래의 식 (14)와 같이 계산된다.

 





∙

 





(14)

  

그림 15(a)는 초기온도 ℃, 목표온도 ℃, 목표
온도 도달 가열시간이 초일 때의 실험 결과를 보여준
다. 이 경우 계산된 목표전류값은 43A 이며 정해진 가열
시간에 목표온도에 도달함을 알 수 있다. 따라서, 임의의 
초기 온도조건에서 목표전류 값이 계산되어지면 전류센
서에 의해 피드백 받은 초기전류 값과 비교하여 PI제어

를 통해 듀티 비를 결정한다. 그 뒤 증폭기는 듀티 비에 
따라 출력전압을 생성한다. 이에 따라 WFHS로 목표전류
에 해당하는 전류가 인가되어지며 그림 15(b)는 전류가 
목표 전류에 추종하는 과정을 보여 준다. 이를 통해 제어
동작이 정상적으로 작동하고 있음을 확인 할 수 있다. 그
림 16(a)는 초기온도 ℃, 목표온도 ℃, 가열시간 
초일 때의 결과로 목표 전류는 로 계산되며 그
림 16(b)에서 볼 수 있듯이 전류가 정상적으로 추종되고 
있음을 알 수 있었다.
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[그림 15] 워셔액 가열 시스템의 실험 결과 
           (=℃ , =℃ , =;  )

[Fig. 15] Experimental result of WFHS  

           (=℃, =℃, =; 

 )
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[그림 16] 워셔액 가열 시스템의 실험 결과
          (=℃, =℃ , =;  )

[Fig. 16] Experimental result of WFHS

          (=℃, =℃ , =;  )

5. 결 론

본 논문에서는 워셔액 가열시스템의 성능을 향상하기 
위한 전류 제어시스템을 제안하고 실험을 통하여 검증하
였다. 먼저 워셔액 가열시스템의 성능에 영향을 미치는 
설계인자를 구하기 위하여 수학적 모델식을 유도하였다. 
모델링 과정을 통하여, 워셔액 가열시스템의 성능과 관련
된  설계인자는 목표온도, 가열시간, 인가전류로 알 수 있
었다. 또한, 초기온도 값도 성능에 영향을 미치는 것으로 
파악되었다. 수학적 모델에 포함된 시스템 특성파라미터 
값은 실험을 통하여 검증하였다. 모델링의 결과 식은 초
기온도에 따른 가열시스템의 성능 향상을 위해 제어시스
템의 설계에 사용되었다. 본 논문에서 제안한 전류 제어
시스템은 전압 증폭기와 PI 제어기로 구성되어 있으며, 
전류 제어시스템의 설계 단계에서 전압 증폭기의 특성을 

규명하여 듀티 비와 입력전압에 대한 관계식을 도출하였
다. 설계된 전류 제어시스템을 이용하여 워셔액 가열기시
스템과 통합 환경을 구축하였고 초기 온도 조건 및 가열
성능 변수로 가열기의 가열성능 실험을 수행하였다. 실험 
결과와 같이 제안된 제어시스템은 설정된 워셔액 가열시
스템의 목표성능을 달성하였다. 향후 연구에서는 제안된 
시스템의 실차 적용을 위한 검증이 필요한 것으로 판단
된다.
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