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Abstract - 기존의 EPB 시스템에서는 제동력을 측정하기 하
여 hall effect force 센서를 이용하고 있지만, 이 센서는 비싼 가
격과, 구조상 장착의 어려움 등의 문제 을 가지고 있다. 본 논
문에서는 hall effect force 센서에 비해 가이며, 기구 인 면에
서 단순한 구조를 가지는 류 센서만을 이용하여, 모터 유도 
류와 각가속도 정보를 획득하고, 이것을 이용하여 EPB 제동력을 
추정하는 기법을 제안하고 실험을 통해 검증한다.

1. 서    론

  최근 자동차 산업에서는 사용자의 편의를 강조하는 지능형 자
동차에 한 심이 높아가는 가운데 자식 센서, actuator, 
ECU(Electric Control Unit)등을 이용하는 X-by-wire 시스템에 
한 연구 개발이 활발히 진행되고 있다[1]. X-by-wire 시스템
은 기존의 기계  링크 시스템을 선(wire)을 이용한 자 제어 
시스템으로 신하는 것을 말한다. X-by-wire 시스템을 용할 
경우 차량 시스템의 구성요소가 모듈화 되어 차량 개발 시, 개발
비용의 감을 기 할 수 있고, 편리성  기능 확장의 유연성 
증가 등의 효과를 가져 올 수 있을 것으로 상되고 있다[2]. 
X-by-wire 시스템의 한 분야인 자 제어식 주차 이크
(Electric Parking Brake: EPB) 시스템은 운 자의 힘에 의해 작
동되는 기존의 기계 인 주차 이크 시스템을 자 제어 
actuator를 이용하여 체한 시스템이다. EPB 시스템은  제어 기
법과 구조  다양한 추가 기능에 한 연구가 진행 이다
[3],[4]. 
  기존의 EPB 시스템은 킹 이블에 걸리는 제동력을 측정하
기 하여 hall effect force 센서를 이용하고 있다[3],[4]. 이 센서
는 용수철의 변 를 측정하여 발생된 제동력을 측정한다. 하지
만, hall effect force 센서의 경우 비싼 가격과, 구조의 복잡성, 
장착의 어려움 등의 문제 을 가지고 있다. 따라서 hall effect 
force 센서 없이 EPB에서 발생하는 제동력이 측정 가능하다면, 
구조와 비용 인 측면에서 기존의 EPB 시스템에 비해 큰 장
을 가질 수 있다.
  본 논문에서는 EPB의 기계, 구조  요소  모터 유도 류
와, 각가속도 성분을 이용하여 제동력을 추정하는 식을 유도한
다. 한 류 센서만을 이용하여 각가속도 정보를 획득할 수 있
는 방법을 모색하고[5], 이것을 이용하여 류 센서만으로 
이크에 인가되는 제동력을 추정하는 기법을 제안한다. 한, 모
의 실험을 통해 EPB 시스템의 정상 상태 , 와이어 노화가 발
생한 경우를 가정하여, 제동력 추정 기법의 유효성을 검증한다. 
마지막으로 EPB test rig를 이용한 실제 실험을 통해 기 부하
의 유무에 계없는 인 제동력 추정이 가능성을 확인하고, 
반복 실험을 통해 제동력 추정 기법의 성능을 검증한다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 제동력 추정 기법에 
해 설명한다. 3 에서는 모의실험을 통하여 제동력 추정기법을 
검증하고, 4 에서는 실제 실험을 통해 제동력 추정 기법의 성능 
평가를 실시한다. 그리고 5 에서는 결론을 제시한다.

2. EPB용 Sensorless 제어 기법 개발

   2.1 모터의 유도 전류와 각가속도를 이용한 제동력 추정
  EPB 시스템에 사용되는 DC모터 출력 토크는 모터 자속 도
가 포화되지 않는 한 모터의 유도 류에 비례한다. 즉,

     (1)

여기에서 은 모터의 출력 토크, 은 모터 토크 상수, 은 

모터의 유도 류를 나타낸다. 모터의 유도 류로부터 EPB 시
스템의 apply force를 추정하기 해, 다음과 같은 수식을 사용한
다[6].

    (2)

는 EPB 시스템의 apply 토크, 는 이 셔 토크, 는 

frictional resistance 토크를 나타낸다. 이 셔 토크 는 모터의 

각 가속도() 와 이 셔 에 비례한다.  한 는 제동력 에 

비례한다. 즉,  이다. 여기서 는 screw gain과 gear 

ratio에 의해 결정된 상수이다[7]. 따라서 다음과 같은 수식을 얻
을 수 있다.

   
 (3)

이것을 에 하여 정리하면 수식 (4)와 같은 결과를 얻는다.

   
  (4)

여기서 는 viscous friction 와, coulomb friction 의 합으

로 나타낼 수 있다. 즉,

     (5)

EPB 시스템의 스크류는 coulomb friction에 비해 매우 작은 
viscous friction을 가지고 있다. 즉,  ≫ 이므로,  ≅이다

[8]. 따라서 는 식 (6)으로 나타낼 수 있다.

   
 (6)

여기서 는 부하(제동력) 에 비례하는 항과 상수 offset 항

으로 이루어져있다[9],[10]. 즉.

   (7)

식(7)을 식(6)에 입하여 정리하면, 다음의 식을 얻을 수 있다. 
 

   

 


(8)

여기서,  ,  , 와 , 는 EPB plant의 구조와 모터의 물리

 특성에 의해 결정되는 상수항으로 이미 알고 있는 값이다. 따

라서, 모터의 유도 류 과 각 가속도 
를 안다면, 이를 이용

하여 제동력 를 추정 할 수 있다.

   2.2 전류 리플을 이용한 각가속도 및 제동력 추정

  각 가속도 를 얻기 해서는 엔코더나 가속도계 등을 사용한
다. 하지만 이 경우 추가 인 비용이 발생되고, EPB 시스템은 
구조 으로 복잡하게 된다. 따라서 본 논문에서는 추가 인 센서 
없이 모터의 각 가속도를 추정하는 센서리스 치 제어 기법을 
이용하고자 한다. Consoli 등은 DC 모터의 1회  마다 발생하는 
리 의 형이 반복되는 에 착안하여 류 리 을 카운 하고 
이를 이용하여 회 각을 추정하는 기법을 제안하 다[5]. DC 모
터에서 발생되는 류 리  주 수는 모터의 회 속도와 slot의 
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개수에만 향 받으며, 식(9)와 같이 표 된다.

  (9)

여기에서 는 류 리 의 주 수를, 는 모터 회 자의 slot

개수를, 는 모터의 회  속도를 의미한다[5]. 수식(9)를 에 
하여 정리하여 수식(8)에 입하면 다음과 같은 수식(10)을 얻을 
수 있다.

 

 








(10)

수식(10)을 이용할 경우 류 센서에서 측정된 모터의 유도 류
와 류 리  주 수를 이용하여 제동력 추정이 가능하다. 

3. 모의실험을 통한 제동력 추정 기법 검증

3.1 정상 상태의 경우 제동력 추정 결과
  류 센서를 이용한 제동력 추정 기법을 검증하기 하여, 
Dymola와 MATLAB Simulink를 이용하여 모의실험을 진행하
다. EPB 시스템의 기계 인 요소는 Dymola를 이용하여 모델링
하 고, 각가속도  제동력 추정 결과를 생성하는 블록은 
MATLAB Simulink를 이용하여 구 하 다. 제안된 제동력 추정 
기법을 검증하기 하여, 정상상태에서 약 0.9  동안 압을 가
했을 때 실제 제동력이 모터 유도 류와 류 리 을 이용해 
추정한 제동력과 일치하는지 확인해 보았다.
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<그림 1> 정상 상태에서의 모의실험 결과

  그림 1는 정상 상태에서의 모의 실험 결과이다. 모의 실험 결
과 실제 제동력과 추정된 제동력 값이 추정 제동력의 최소  부
근부터 일치하는 것을 확인할 수 있다. 기 오차는 모터 구동 
기에 발생하는 inrush 류 때문에 생기는 오차이다. 따라서 
모터 구동 기의 inrush 구간에서는 full power로 구동하고 
inrush구간 이후 즉, 추정 제동력의 최소  부터 제동력을 제어
한다. EPB의 심 상은 target force 부근의 제동력 제어이기 
때문에 기에 발생하는 오차는 문제가 되지 않는다. 

3.2 와이어 상수 변화에 따른 제동력 추정 결과  
  EPB 시스템은 온도 변화  와이어의 노화로 인해 와이어 상
수의 변화가 발생하는 경우에도 신뢰성 있는 제동력 추정이 필
요하다. 제안된 제동력 추정기법은 와이어 상수와 독립 이기 때
문에 와이어의 노화가 진행된 경우에도 정확한 제동력 추정이 
가능하다. 모의 실험을 통해 이를 검증하여 보았다.
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<그림 2> 와이어 상수 20%감소한 경우
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<그림 3> 와이어 상수 20%증가한 경우

  그림 2은 와이어 상수가 20% 감소한 경우, 그림 3는 와이어 
상수가 20% 증가한 경우의 모의실험 결과이다. 실험 결과 와이
어 노화와 온도의 변화 등에 따른 와이어 상수의 변화에 계없
이 신뢰성 있는 제동력 추정 결과를 얻을 수 있었다.

  4 실험을 통한 제동력 추정 기법 검증

  4.1 EPB 제어실험 환경 
  제동력 제어 실험을 해 stretched type의 EPB 실험기를 이
용하 다. 실험 구성요소는 EPB plant, PC, 오실로스코 , hall 
effect force 센서, 엔코더, 류 센서, 12V 베터리, EPB 제어 보
드, 인디 이터 등으로 그림 5와 같이 구성되어 있다. 

<그림 4> EPB 실험 환경 

  4.2 실제 제동력과 추정된 제동력 비교
  제안된 기법의 유효성을 실험을 통해 검증하기 하여, 측정된 
모터 유도 류와 류 리 을 이용해 추정 제동력을 계산하고, 
이를 hall effect force 센서로 측정한 제동력과 비교하여 보았다. 
한편, 제안된 기법은 모터 유도 류와 각속도 성분을 이용하여 
제동력을 추정하기 때문에, 기 부하의 유무에 계없이 신뢰성
있는 제동력 추정 결과를 갖는다. 이를 검증하기 하여 기 부
하 조건을 다르게 하여 실험을 진행하 다. 기 부하 조건은 
EPB가 충분히 release되어 무부하 상태인 경우와 이미 부하가 
걸려 있는 상태의 경우로 나 어 진행하 다.
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<그림 5> 초기 부하의 변화에 따른 제동력 변화 비교

  

  
두 실험 모두 target force를 약 90[kgf]로 하여 진행하 다. 그림 
5의 (A)는 기 무부하인 상태, 즉, EPB 시스템의 와이어가 충
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분히 release 되어있는 경우이고, (B)는 기 부하가 걸려있는 경
우이다. 각각의 실험결과 기 조건에 계없이 과도상태 이후, 
EPB 동작시간동안 추정 제동력과 실제 제동력이 일치하는 것을 
확일 할 수 있다.  
 
  4.3 전류 센서를 이용한 제동력 추정 기법 성능 확인

  EPB 시스템의 제동력 추정 계식을 실제 실험에 용하여 
류 센서만을 이용한 EPB 제동력 제어의 성능을 확인하 다. 
제동력 제어는 nonlinear P 제어기를 사용하 다[4]. nonlinear P 
제어기의 제어신호는 식(10)과 같다.

  (10)

 











 ∀  


  ∀≤

 ∀≤

여기서,     이다. 실험은 각각의 목표 제동력 당 10회 

반복 실시하 고, hall effect force 센서와 류 센서를 이용한 
제동력 제어의 최종 제동력은 인디 이터에서 표시된 결과를 이
용하 다. 

  4.3.1 Apply시 실험 결과
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<그림 6> Apply시 target force에 대한 표준편차

 (x축: Target force, y축: error 표 편차)

  제동력 제어 실험은 hall effect force 센서를 사용한 경우와 
류 센서를 사용하여 제동력을 제어한 경우로 나 어 진행하 다. 
Target force에 한 오차의 평균값과 표  편차는 그림 6과 같
다. 류 센서를 이용하여 제동력을 제어한 경우도 80~100[kgf] 
target force에 해 5%이내의 오차 범  내에서 동작하는 것을 
확인할 수 있었다. 이것은 EPB 시스템의 허용 오차범 인 ±10% 
이내를 만족하는 결과이다. 여기서, 각 target force마다 offset 오
차가 발생한 이유는 EPB test rig의 구조  특성으로 인해 생기
는 류의 주  진동 성분 때문이다. 이 류의 진동 성분을 
제거 할 수 있다면 보다 개선된 제동력 제어가 가능하다. 

 4.3.2 Release시 실험 결과
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<그림 7> Release시 target force에 대한 error

 (x축: 시작 force, y축: error 표 편차)

 Release의 경우는 시작 force를 80~100[kgf]로 하고, target 
force를 0[kgf]로 하여 실험을 진행하 다. 실험 결과 그림 7과 

같이 모든 시작 force에 해 target force가 ±1[kgf] 이내의 오
차 범  내에서 동작하는 것을 확인할 수 있었다. 이상의 실험 
결과를 통해 apply와 release시 모두 류 센서만을 이용한  
EPB 제동력 제어가 가능하다는 것을 확인하 다. 

 5. 결    론

  본 논문에서는 모터 류와 각 가속도 정보를 이용한 EPB 제
동력 추정 기법과, 이를 이용한 EPB force control 구  기법을 
제안하 다. EPB 제동력 추정 기법은 류 리 을 이용해 각가
속도 정보를 추정할 경우, 류 센서만을 이용해 제동력 추정이 
가능하다. 따라서 hall effect force 센서를 이용해 force를 측정하
는 것에 비해 구조 , 비용 으로 장 을 가지는 시스템을 구  
할 수 있다. 모의실험과 실제 실험을 통해 제안한 기법의 성능을 
평가하 다. 가의 EPB 시스템 구 시 hall effect force 센서 
없이 류 센서만으로 구  가능한 EPB 시스템의 가능성을 보
다.
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