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ABSTRACT

  The brake systems of the rolling stocks are generally consisted of electrical and mechanical brake 
systems. Because of its inherent structure of the each brake system, the electrical brake system is 
mainly used at the high speed range while the mechanical brake system is used at the relatively 
lower speed range. It is desirable for the rolling stocks to apply the entire electrical brake system. 
However, since the brake force from electric brake system is not enough to stop the rolling stock 
within the legal stop distance. Therefore, the mechanical brake system is indispensable to rolling 
stocks. In general, the vast majority of the world trains are equipped with mechanical braking 
systems which use compressed air as the force to push block on to wheels or pads on to discs. 
These mechanical systems are known as air brake or pneumatic brakes. For the air brake system, 
basically huge scale air compressor is equipped and the long pipe line is complexively connected. 
Since mass of these air brake components, it is difficult to be a light weight equipment and the 
long pipe line raise the maintenance problem. In order to overcome these problems of air brake 
system, the hydraulic brake system is proposed in this research. The hydraulic brake system makes 
the whole weight of brake equipment be light and large braking force can be applied. Therefore, in 
this research, the validity and advantages of applying the hydraulic brake system are reviewed.
-----------------------------------------------------------------------------

1. 서론

  공압제동시스템에 비해 상대적으로 뛰어난 성능향상과 소형/경량화의 이점에도 불구하고, 유압장치 고유의 특성

으로 인해 철도시스템의 제동장치로 사용하기에 부적합한 부분이 존재한다. 특히 제동시스템의 신뢰성의 문제는 약 

120여년의 역사를 두고 검증된 공기제동시스템의 실험적 안정성을 확보하기는 어렵다. 또한 작동유의 누유와 청정

도 문제 및 화재진화 어려움의 문제, 극히 작은 값이지만 제동동작 영역에서 발생되는 작동유의 압축성 문제, 제어

밸브에 존재하는 내부누설 등이 존재하는데 본 연구에서는 유압시스템의 이러한 고유특성을 해결할 수 있는 방안을 

제시하고자 한다. 

2. 작동유의 누유 문제

   최근에는 열차의 성능뿐만 아니라, 선로변 환경문제가 중요시 되면서, 열차의 소음이나 분진, 배출물, 폐기물에 

대한 대책이 부각되고 있다. 이러한 상황에서 제동장치에서 발생하는 작동유의 누설은 고성능의 제동력을 보유한 

유압제동장치의 가장 큰 단점이라 할 수 있다. 제동자에 장착된 유압실린더와 유압관로에서 주로 발생하는 작동유 

누출을 방지하기 위해서, 제동관련 유압관로에 대해 Pipeless 방식의 회로 체결방식 적용하며, 유압컴포넌트는 

Dry-set 적용하여 작동유의 유출을 원천적으로 차단할 수 있다. 

그림1  Unit화 된 Pipeless 방식의 유압컴포넌트

3. 작동유의 청정도 및 작동유로 인한 화재확산 문제

  기름을 전달 매개체로 사용하는 유압시스템은 공기압이나 다른 동력전달매체에 비해서 기계의 물리적 마모나 내구

성면에서 유리하지만, 작동유에 유입되는 불순물은 밸브나 실린더 등의 수명을 단축시켜 유지보수 및 성능유지 효율
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성 면에서 역효과를 유발할 수 있다. 또한, 유성물질을 사용하게 되는 작동유는 화재발생시 화재확산의 매개체가 될 

수 있는 가능성을 내포하고 있다. 이러한 작동유 자체의 물리적 성질에 의해 발생할 수 있는 문제점들을 해결하기 

위해서, 화재에 대한 내성을 가진  난연성 작동유를 사용한다. 그리고 작동유의 청정도를 유지하기 위해 유압폐회로 

구성하여, 분진 및 불순물의 회로내 유입을 원천적으로 차단하여 기계의 마모나 제동시스템의 성능저하를 방지한다. 

4. 제동 시스템의 신뢰성 문제

  승객을 대량으로 운송하는 철도 차량은 안전상의 확보가 가장 기본적이고 중요하다. 특히, 최악의 상황에서도 안

전을 보장되어야 하는 제동시스템은 전원이나 외부 신호가 차단된 상태에서 제동력을 계속 유지할 수 있도록 시스

템이 유지되어야 함은 필수적인 것이다. 기존의 공기압제동장치의 경우, 최종 제동장치인 답면브레이크가 Negative 

형태를 취하고 있어, 외부 전원차단시도 스프링력에 의해 제동을 체결하도록 설계되어 있다. 유압제동장치에도 승객

의 안전을 위해서 전력의 차단시 이러한 Fail-safe 기능을 가질 수 있도록 설계되어야 한다. 이를 위해 2종류의 어

큐뮬레이터를 사용하여 제동 장치를 구성, 제1어큐뮬레이터는 상용/비상 제동시에 사용하고, 제2어큐뮬레이터는 긴

급제동시에 동작하도록 설계되는데, 이때 전력 차단시 약2~3회에 걸친 제동지령에 대해 동작이 가능하도록 설계하

여, 최종 제동장치로서 필요한 안정성 및 신뢰성을 확보할 수 있도록 한다. 또한, 최종제동 및 주차제동에 사용되는 

답면제동은 공압식제동장치와 같은 안전성을 확보하기 위하여, Negative 제동메커니즘을 적용하여 구현하도록 한다. 

그림2  유압 제동시스템 적용을 위한 유압 회로도

유압제동장치의 경우 유압펌프의 동작은 브레이크 동작시만 작동하게 되는데, 간헐적 동작에도 최대한 안전성을 보

장할 수 있도록 응답성능이 뛰어난 피스톤 펌프를 사용하게 된다. 제어밸브에 존재하는 내부누설 또한 제동시스템

의 안전성을 저하하는 요소 중의 하나이다. 이러한 원인으로 새로운 형태의 제어밸브가 필요한데, 이 부분에 대해서

는 압력제어밸브 및 압력제어방법의 설계 부분에 그 해결책이 있다. 

5. 제동시스템의 유지보수 문제

  기존의 대차에 설치되어있는 공기압식 제동장치는 일반적으로 공기회로, 공기통, 제동전자제어장치, 전공변환밸브, 

중계밸브(Relate Valve), 압력제어/조정밸브, 공기필터, 쵸크밸브와 같은 많은 종류의 단품으로 구성되어 있다. 이러

한 공기압제동장치의 부품들은 대기 중의 공기를 에너지 전달매체로 사용하기 때문에, 압축과 증압에 필요한 장치

가 큰 공간을 차지하며 소음과 중량상의 이유로 대부분 차량의 하부에 밀집해 있어 차량의 정비 및 유지 보수시 차

체를 들어 올려 정비를 수행하여야 한다. 이러한 이유로 제동장치와 관련된 정비만으로도 차량의 상업운행은 차질

이 발생하게 되며, 유지보수 과정 또한 결함된 부품을 분해하는 과정에서 많은 시간과 노력이 소요된다. 또한, 제동 

지령을 위한 긴 공기압 라인은 공기배관 노후화로 인한 공기누설 및 압력 저하를 발생시켜 제동의 효율성을 낮추

며, 공기압축과 완해과정에서 발생하는 수증기는 제동장치의 수명을 단축시킨다. 또한 이러한 노후를 방지하기 위해 

설치된 제습 및 먼지제거장치는 현장에서 잦은 고장을 유발하여 유지보수 비용의 막대한 지출이 소요되고 있다. 뿐

만 아니라, 장비노후로 인한 제동장치의 이상여부를 직접 수리인원이 투입되거나, 사고가 발생하기 전까지는 발견하

기가 매우 힘들어, 안전성 및 신뢰성이 저하된다. 표1은 일본 철도시스템의 제동장치 이상으로 발생한 사고 내용이

다. 최근 몇 년간의 자료를 분석해 보면, 제동장치와 관련된 열차사고의 대부분은 공기압 관로 및 탱크의 파손 등이 

주원인이며, 표1은 최근의 일본철도의 제동장치와 연관된 철도사고를 나타낸 것이다. 이러한 사고사례에 의하면, 제

동장치의 파손의 대부분이 제동장치의 고장이 그 원인이 되며, 제동장치 고장은 주로 공기압 관로 및 탱크에서 발

생함을 알 수 있다. 그 외 공기압 지령에서의 압력 제어부의 이상작동이 원인이라고 추측된 고장도 많이 발생하였

다는 보고도 있다. 
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표1  제동장치 이상으로 발생한 철도교통사고 상황과 원인

일시 장소 상         황 원인
S22.3.31
화원 역
열차 충돌

나라를 출발해 오사카가 가던 6량 
급행 전철 1량의 브레이크가 고장. 
화원역에서 보통 전철에 추돌

공기 호스(hose) 노후화 파손.

S22.9.16 
阪和線東羽衣駅
열차 충돌. 국철

일반국철(재래선)1량의 브레이크가 
고장. 선로종단으로 걸리는 사고

브레이크가 완해되지 않는다는 
이유로 브레이크 마감 콕을 
닫아놓은 채 발차.

S26 
오노다 선
열차 충돌. 국철

전철의 브레이크가 잘 듣지 않아, 
역에서 정차중에 반대방향으로 
향하던 전철에 정면 충돌.

브레이크가 완해되지 않는다는 
이유로 브레이크 마감 콕을 
닫아놓은 채 발차.

S46.10.5
사카키바라온천 
열차 충돌

오사카발 나고야행 특급전철의 
브레이크가 잘 듣지 않아, 그대로 
주행하여 스즈야터널 안에서 특급 
전철과 정면 충돌

ATS고장이 원인이 되어 정차하고 
브레이크 완해를 시도. 완해가 
계속적으로 실패하자 공압탱크의  
콕을 닫아놓은 채 브레이크 실린더 
내 공기를 배기후, 그대로 출발.

S46.3.4 
후지요시다 역
열차 전복

가와구치코발 후지요시다행 2량 
전철. 건널목에서 트랙에 충돌후 
브레이크가 않아 탈선 및 전복

차량 하부의 공기 탱크가 파손.

H2 
열차 충돌

6량편성 전철이 상당한 강우중에 
정차 위치를 놓여, 차량통행 
금지구역에 충돌.
유효한 브레이크가 작용하지 않았다.

브레이크 타이밍의 지연 및 
제륜자의 마찰 계수 저하에 의한 
브레이크력 감소

H4.6.2   "X시 
取手駅

열차 충돌

브레이크 고장으로 인해 取手역 
구내의 차량통행 금지구역의 
안전대와 격돌.

브레이크가 완해되지 않는다는 
이유로 브레이크 마감 콕을 
닫아놓은 채 발차.

H13.2.21   조
越美北線富田

단행 기관차가 건널목 사고에 의해 
제동 불능으로 상태로 2킬로미터 
주행후 자연 정지.

승용차의 측면 충돌로 인하여 
비상제동장치가 파손

   표1에서도 확인할 수 있듯이, 제동시스템의 이상으로 발생한 사고는 대부분 대형참사로 이어질 만큼, 제동시스템

은 안전에 있어서 매우 중요한 요소이다. 본 연구에서 제안하는 유압제동시스템은 Brake-By-Wire를 근간으로 통합

된 제동유니트를 사용한다. 따라서 Wire의 검지점검 만으로도 제동지령전달 이상유무를 판별할 수 있으며, 전기유

압장치의 초기상태 점검을 통해, 기관사가 실시간으로 제동장치의 이상유무를 판단할 수 있다. 뿐만아니라, 제안된 

유압식 제동 장치는 개별 제동장치가 일체형으로 통합된 제동유니트로 구성될 수 있도록 설계함으로써, 통합된 제

동유니트를 보기(bogie)내에 수납할 수 있는 착탈형 프레임으로 구성할 수 있다. 따라서 유지보수시 제동유니트의 

착탈만으로 제동장치에 대한 집중적인 점검이 용이하고, 유니트의 교환만으로 정상적인 운행을 보장할 수 있게 되

어 경제적 효과도 크다. 

그림3  수납이 가능한 형태의 일체형 제동장치

  통합제동유니트는 그림3에서와 같이 구동에 필요한 유압펌프, 밸브, 어큐뮬레이터 및 제어장치가 통합 구성된 드

라이셋으로 구성한다. 또한 제안된 통합식 드라이셋 제동 유니트는 착탈식 수납형으로 설계함으로써 그림4와 같이 

제동부품의 고장 및 정비시 새로운 제동셋으로 교환하는 방식을 통하여 유지보수 시간 및 비용 절감할 수 있다. 
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그림4 유지보수의 시간과 비용 절감효과

6. 작동유의 압축성 문제

  가. 유압작동유 불확실성 보상연구의 개요

    공기압 제동장치는 동력전달 매개체인 공기의 압축성 때문에, 제동력의 부여와 제어하는데 있어서 큰 장애요소

가 된다. 유압제동시스템의 경우 공기압제동에 비해 이러한 불확실성이 상대적으로 적으나, 제동력을 부여하는 주동

작영역인 1~5[MPa] 영역에서 체적탄성계수의 변화가 미세하게 발생하게 된다. 유압시스템을 이용한 압력제어는 비

교적 높은 차수의 비선형 요소를 포함하고 있으며, 안정성을 보장하기 어려운 불확실성 요인을 많이 포함하고 있다. 

이러한 비선형 요소 및 불확실성을 극복하기 위해서는 시스템의 비선형 요소를 수학적으로 정확히 분석해야 하며, 

불확실성의 요인인 작동환경 변화에 따른 유압작동유의 특성과 그 변화에 대한 정확한 계산이 필요하다. 고전적으

로 유압시스템의 불확실성을 보완하기 위해 유압시스템의 작동환경에 따른 유압작동유의 특성을 계산하거나, 정적 

모델로부터 시스템 자체의 비선형 요소를 계산해왔다. 하지만, 시스템의 불확실성을 정확하게 계산하는 것은 매우 

어려우며, 주변 환경이나 기온 등 시스템의 동작상태가 일정하지 않은 경우 이러한 불확실성을 예측하기란 불가능

하다. 이러한 불확실성은 유압제동시스템에 있어서 슬립제어나 응하중/저크제어 등 차세대 전동차에 적용될 제동제

어에 있어서 응답특성 저하를 유발할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 체적탄성에 대한 불확실성을 보완하기 위해 

강인제어 알고리즘을 사용하여 작동유의 체적탄성 및 캘리퍼, 제동륜에 존재하는 외란을 보상하도록 하였다. 최근, 

유압시스템의 압력제어에 존재하는 불확실성을 강인제어 알고리즘을 통하여 보완하는 연구가 많이 진행되고 있지

만, 제어기에 설정된 값이 시스템의 제어에 관련되어 제어장치의 설계에 복잡성을 가중시키게 되는 문제점이 발생

한다. 본 연구에서는 제어적인 복잡성이 적고 액추에이터에 부담을 최소화 할 수 있는 제어 알고리즘을 적용한 모

델을 연구하고, 실험을 바탕으로 알고리즘의 타당성을 증명해 보았다.

  나. 작동유체의 체적탄성

그림5  유압작동유의 체적탄성 변화특성 

    유압제어 시스템의 설계 과정의 복잡성은 크게 시스템 자체의 비선형 요소와 작동환경과 유압작동유의 특성변

화로 분류된다. 유압작동유의 압축율(bulk modulus)은 작동환경에 따른 유압작동유의 대표적인 특성변화로서, 주어

진 체적의 팽창 변형량과 이를 일으키는 압력변화량과의 관계를 나타낸다. 이것은 유압작동유 자체의 변형요소 뿐

만 아니라, 유체에 포함된 공기방울의 체적변화와 실린더 자체의 체적변화 요소를 포함한다. 또한 동작온도에 따라 

그림5와 같이 그 특성이 변화하는 성질이 있으며, 유압시스템이 저압영역에서 동작할 때 파라미터 오차가 증가하게 

된다. 이러한 유압작동유의 체적탄성의 불확실성을 보완하기 위해, 공기함유량과 동작온도의 영향을 포함한 유효압

축율(effective bulk modulus)를 계산하거나, 정적모델식을 통한 1차 선형화된파라미터를 사용하였으나, 이것은 항상 
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변화하는 시스템 주변환경에 대해 민감하게 반응하지 못할 뿐만 아니라, 시스템의 상태를 정확하게 계산해 내는 과

정 또한 제어기에 복잡한 연산을 부여하게 되었다. 유압시스템의 압력제어에 있어서 존재하는 또다른 불확실성 요

소 중의 하나는 부하압력에 따른 부하유량의 출력의 특성이다. 이것은 유압시스템이 고압영역에서 동작할 때 주요 

불확실성 요소로서, 주로 무부하상태 혹은 제한된 범위에서 정의된 선형화된 파라미터의 오차가 증가하게 된다. 이

러한 불확실성이 존재하는 이유로, 최근에는 강인제어기를 사용하여 파라미터 불확실성을 보완하고 있다. 

그림6  부하압력에 따른 유량변화에 대한 비선형성

  다. 제어기 설계

    (1) 섭동추정의 개요

       일반적인 비선형 시스템의 상태공간 모델을 표준형으로 나타내면

               )(tduuxxx +Δ++Δ+= BBAA&

       여기서, d는 외란이며, ΔA와 ΔB는 시스템의 섭동이다. 이러한 요소들은 그 수치뿐만 아니라, 상한값 또한예

측하기 어렵다. 모델 불확실성이나 외란을 이러한 섭동으로 간주하면, 섭동요소Ψ는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

               uxx
tduxactual

BA
BA

−−=
+Δ+Δ=Ψ

&

)(

       그러므로, 추정된 섭동은 아래와 같이 표현되며

                uxxcalculatedestimated BA −−=Ψ &

        여기서, calculatedx& 는 관측된 측정된 상태값인 x 로부터 계산되는 값이다.

    (2) 슬라이딩 모드 제어기의 설계

        슬라이딩 모드제어기의 슬라이딩 평면은 유압실린더의 압력모델식을 이용하여 다음과 같이 선정하였다.

                
dtppdtp

dt
ds LLL ∫∫ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ~~~ λλ

        여기서, LrefLL ppp −=~
이고, 0>λ 는 슬라이딩 평면의 설계 파라미터이다. 이때, 강인 제어를 위해 스위칭

항을 가지는 연속구조 슬라이딩 모드 제어기를 유도하기 위해서 다음과 같이 슬라이딩 평면을 정의하였다. 

                )sgn(~~ sKDspps LL −−=+= λ&&

        그러므로 슬라이딩 평면의 거동식 0=s& 는

                0~)( =+−− LL ptup λBA
        이고, 식 (14)로부터, 등가 제어입력 ueq(t)는,

                )~()( 1
LLeq pptu AB −= − λ

        슬라이딩 모드의 강인제어 입력을 스위칭항을 가지는 연속구조인 식은

                )]sgn([)( 1 sKDstul −−= −B
        그러므로, 슬라이딩 모드 제어입력 u(t)는 아래와 같다.
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그림7  섭동추정 슬라이딩모드 제어기의 블록선도

    (3) 섭동추정기의 설계

        위 (1)절의 섭동추정을 위한 제어입력 up(t)를 아래와 같이 제안한다. 

                ]),([)( 1
estimatedLp tptu Ψ= −B

        과 시스템의 제어입력 u(t)는

                ]),()sgn(

~[
)()()()(
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estimatedL
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        여기서, D>0이며, K를 섭동추정 알고리즘을 적용한 유동적 파라미터로서 아래와 같이 제안한다.
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        정의된 슬라이딩 모드 제어 시스템의 안정도를 보장하기 위해 리아푸노프 함수식을 아래와 같이 정의하면,
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  라. 제어기를 적용한 유압시스템의 압력제어 결과

    시스템 자체에 포함되어 있는 비선형 요소와 작동환경 변화로 인한 유압작동유 특성변화로부터 기인하는 유압

시스템의 불확실성은, 유압시스템의 압력제어에있어서 큰 불안정 요소가 된다. 특히, 제어의 구동범위가 주로 저압

영역이고, 외부특성이 수시로 변하며, 시스템의 공기함유량 등 시스템 특성에 큰 영향을 미치는 요소들에 대해 계측

이 불가능한 철도차량의 제동시스템의 경우 이러한 비선형 요소를 수학적으로 정확히 계산하는 것이 어렵고, 오히

려 복잡성을 가중시키거나 액추에이터의 과도한 입력을 부여하는 요소가 되어 실제 제동시스템에 대해서 적용하기

에는 큰 무리가 있었다. 

그림8  제안된 섭동추정 슬라이딩모드 제어기의 제어입력

    본 연구에서는 유압작동유 및 시스템의 불확실성이 큰 영역에 대한 실험을 통하여, 제안된 섭동추정 슬라이딩 

모드 제어장치가 불확실성을 포함하는 비선형 유압 시스템의 압력제어를 수행하는데 있어서, 제어성능이 우수함을 

알 수 있다. 특히, 특별한 센서나 관측기 등을 사용하지 않고, 출력되는 압력정보만을 사용하여 추가적인 비용이나, 
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제어장치의 복잡성을 방지할 수 있었고, 제동장치가 동작하는 저압영역의 불확실성에 대해 강인성과 빠른 응답특성

을 보장하였다. 또한 액추에이터에 부담을 주는 제어입력의 채터링 현상을 줄이는데 효과적임을 보여주고 있다. 이

러한 제어로직은 차후 기계제동의 제어를 담당하는 BCU에 기본적으로 입력되어, 지령실로부터 들어오는 제동지령

에 대해 신속하게 제동실린더를 구동할 수 있도록 독립적으로 구성될 수 있다. 

0.8 0.9 1.0

 

0.7 0.8 0.9 1.0

(a) 작동유의 체적탄성을 보상하기전의 응답특성 (b) 작동유의 체적탄성을 보상한 이후의 응답특성

그림9  작동유의 체적탄성을 보상하기전(좌)과 보상후(우)의 응답특성 비교

7. 결론

작동유의 누유와 청정도 문제 및 화재진화 어려움의 문제, 극히 작은 값이지만 제동동작 영역에서 발생되는 작동유

의 압축성 문제, 제어밸브에 존재하는 내부누설 등이 존재하는데 본 연구에서는 유압시스템의 이러한 고유특성을 

해결할 수 있는 방안을 제시하였다. 

 본 연구에서는 유압작동유 및 시스템의 불확실성이 큰 영역에 대한 실험을 통하여, 제안된 섭동추정 슬라이딩 모

드 제어장치가 불확실성을 포함하는 비선형 유압 시스템의 압력제어를 수행하는데 있어서, 제어성능이 우수함을 알 

수 있었다. 특히, 특별한 센서나 관측기 등을 사용하지 않고, 출력되는 압력정보만을 사용하여 추가적인 비용이나, 

제어장치의 복잡성을 방지할 수 있었고, 제동장치가 동작하는 저압영역의 불확실성에 대해 강인성과 빠른 응답특성

을 보장하였다. 또한 액추에이터에 부담을 주는 제어입력의 채터링 현상을 줄이는데 효과적임을 보여주었다. 
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