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Electronic Wedge Brake의 모델링 및 제어기 설계
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Abstract : The electronic wedge brake is one of the brake-by-wire systems with a self-energizing effect. The electronic 
wedge brake has faster response than the conventional hydraulic brake and requires only about one-tenth the power to 
operate. However, the electronic wedge brake cannot be implemented unless the self-energizing effect is reliably 
controlled. The self-energizing mechanisms may result in unintentional lock up and are very sensitive to environment 
and parametric variations of the friction coefficient. In this study, the electronic wedge brake is modeled into dynamic 
equations, and a sliding mode controller is designed based on the model. The performance of the proposed controller is 
verified in simulations.

Key words : Brake-by-wire(전자제어식 브레이크), Electronic wedge brake(전기 웨지 브레이크), Modeling(모델
링), Control(제어)

1. 개 요1)

BBW 시스템 중에는 전기적인 액추에이터와 자
기강화(self-energizing) 웨지에 의해 제동력을 발생
시키는 Electronic Wedge Brake(EWB)가 있다. EWB
는 12볼트의 전압으로도 충분한 제동 토크를 발생
시킬 수 있기 때문에 유용한 시스템이다. 게다가 진
공부스터와 마스터 실린더가 필요하지 않아 엔진룸

의 공간을 확보하는데도 용이하다.
현재 12 볼트 전압에서의 EWB는 지멘스1), 만도2) 

등 여러 부품업체들이 개발하고 있다. J. Fox3)는 하

나의 모터로 구성된 새로운 타입의 EWB 모델링과 
제어 방법에 대하여 소개하였다. 시뮬레이션과 실
험 결과를 보면 cascade 제어를 기반으로 한 접근법
과 파라미터가 변화하더라도 거의 동일한 계단응답
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을 가질 수 있게 하는 상태피드백 접근법을 사용하

였다. 그리고 T. Streli4)는 마찰특성을 포함한 기계적

인 모델을 개발하였고 제어기를 설계하였다. 이는 
브레이크 패드와 디스크 사이의 접촉과 자기강화 

브레이크의 마찰특성을 자세하게 포함하는 비선형 

모델이다. 웨지 구조는 비선형의 진동과 불안정성
을 포함하기 때문에 주기적인 불안정한 운동과 상

태를 피하기 위하여 슬라이딩 모드 제어기를 사용

한다.
본 연구에서는 모터, 웜기어/휠, 파워스크류/너

트, 캘리퍼와 웨지를 포함한 EWB 모델링을 수행하
였고, 슬라이딩 모드 제어 방법을 기반으로 clamping 
force 제어 알고리즘을 설계하였다. 또한 즉각적인 
제동 작용을 위하여 접촉점 감지 알고리즘을 제안

하였다. 제안된 제어 알고리즘의 성능은 시뮬레이
션을 수행하여 검증하였다.
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2. EWB 모델링

EWB의 전체적인 구조는 Fig. 1에 묘사되어 있다.

Fig. 1 EWB caliper structure (Mando Co.)

2.1 영구자석형 동기모터의 모델링

EWB에는 permanent magnet synchronous motor 
(PMSM)가 사용된다. PMSM의 전압방정식은 a, b, c
축을 d, q, n축으로 변환하여 표현할 수 있다.

PMSM의 전기적인 부분은 다음과 같이 회전자 
기준 축으로 표현할 수 있다.5)

 
q q q M d

dv Ri P
dt
λ ω λ= + +  (1)

 
d d d M q

dv Ri P
dt
λ ω λ= + −  (2)

여기서,

 q q qL iλ =  (3)

 d d d PML iλ λ= +  (4)

v d와 vq는 d, q축의 전압이며, id와 iq는 d, q축의 고
정자의 전류, Ld 와 Lq는 d, q축의 인덕턴스, λ d와 λq

는 d, q축 고정자의 쇄교자속, R은 고정자의 저항, P
는 극 쌍의 숫자, ωM은 모터의 각속도이다. λPM은 고

정자와 회전자 자석의 상대운동으로 발생된 쇄교자

속이다. 식 (3)과 (4)를 식 (1)과 (2)에 대입하면 다음
과 같다.

 ( )1
q q q M d d M PM

q

d i v Ri P L i P
dt L

ω ω λ= − − −  (5)

 ( )1
d d d M q q

d

d i v Ri P L i
dt L

ω= − +  (6)

PMSM의 기계적인 부분을 모델링 하면 다음과 
같다.

 ( )1
M M Meq M Leq

Meq

d T B T
dt J
ω ω= − −  (7)

여기서, JMeq, BMeq와 TLeq는 각각 모터축의 관성 등

가 모멘트와 등가 댐핑계수, 등가 부하 토크이다. 전
기적인 토크 TM 은 다음과 같이 정리할 수 있다.

( )3

2
PM q d q d q

M

P i L L i i
T

λ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦=  (8)

위 식은 PMSM의 벡터제어 방법에 의해 전류 id를 

0으로 할 때, 직류모터와 마찬가지로 간단히 할 수 
있다.

d PMλ λ=  (9)

 3
2
PM q

M T q

P i
T k i

λ
= ≡  (10)

여기서, kT는 토크 상수이다. 토크 식은 직류모터
의 식과 유사하다. 자화 쇄교자속은 일정하기 때문
에 토크는 q축 전류에 직접적으로 비례한다.

2.2 웜기어/휠 과 파워스크류/너트 모델링

식 (7)에서 웜기어/휠과 파워스크류/너트의 관성
은 JMeq에 포함되어 있다.

2
1

2
ps

Meq r wg ww ps pn
g

P
J J J J J m

nπ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (11)

여기서, Jr은 회전자와 축의 관성모멘트이며, Jwg

는 웜기어의 관성모멘트, Jww는 웜휠의 관성모멘트, 
Jps는 파워스크류와 축의 관성모멘트, mpn은 파워스

크류 너트의 질량, pps는 파워스크류의 피치, ng는 기

어비이다. 아래의 식이 기어 비를 나타낸다.

1 screw

g Mn
ω
ω

=  (12)

등가 댐핑계수는 다음과 같이 표현된다.

 1
Meq M ps

g

B B B
n

= +  (13)
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여기서, BM은 회전자와 웜기어축의 댐핑계수이

며, B ps는 웜휠과 파워스크류의 댐핑계수이다.
등가 부하 토크는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 1
2

ps
Leq ps

ps g

P
T F

nπη
=  (14)

여기서, Fps는 파워스크류에서 웨지에 작용하는 

힘이고 η ps는 토크 대 힘의 효율이다.

2.3 캘리퍼와 웨지 모델링

웨지브레이크의 구성은 Fig. 2와 같다. 웨지의 표
면에는 저마찰코팅이 적용되기 때문에 µwedge는 무시

할 수 있을 정도로 작다고 가정하였다. 웨지의 운동
은 아래 식에 의해 지배된다.

sinw w ps N w wedge
dm v F F F
dt

µ θ= + −  (15)

 tan cosw w w N w wedge
dm v F F
dt

θ θ= − +  (16)

여기서, θw는 웨지 각이며 mw은 웨지의 질량, vw는 

웨지의 xw방향 속도, µ는 패드와 디스크사이의 마찰
계수, FN은 패드와 디스크사이의 clamping force, 
Fwedge는 웨지 가장자리에 수직으로 작용하는 힘이다.
식 (15) ~ (16)을 합치면 다음과 같다.

( ) ( )21 tan tanw w w ps w N
dm v F F
dt

θ µ θ+ = + −  (17)

패드와 디스크사이의 clamping force는 다음과 같
이 표현할 수 있다.

 tanN cal w wF k xθ=  (18)

여기서, k cal은 캘리퍼의 강성이다.

Fig. 2 Model of the electronic wedge brake

파워스크류 너트와 웨지의 접촉은 캘리퍼 구조보

다 강성이 더 크기 때문에, 제어기 설계의 관점에서
는 접촉면의 운동을 무시할 수 있다. 이 때, EWB의 
위치와 속도는 다음 식을 사용하여 계산할 수 있다.

 1
2

ps
w pn M

g

P
x x

n
θ

π
= =  (19)

1
2

ps
w pn M

g

P
v v

n
ω

π
= =  (20)

여기서, x w와 x pn은 각각 웨지와 파워스크류 너트

의 x w 방향의 위치이다. vpn은 파워스크류 너트의 속

도이다. 웨지 속도의 변화는 매우 작기 때문에 파워
스크류에서 웨지에 작용하는 힘을 식 (17)~(20)으로
부터 정리할 수 있다.

 ( ) 1tan tan
2

ps
ps w cal w M

g

P
F k

n
θ µ θ θ

π
= −  (21)

3. EWB의 제어 알고리즘 설계

제안하는 clamping force 제어기는 값비싼 force 
센서를 사용하지 않는 경제적인 방법이며, force 센
서를 사용하였을 때 센서가 고장이 나더라도 fail- 
safe 제어가 필요 없다.

3.1 Clamping force 제어기 설계

EWB내의 파라미터 변화나 많은 비선형성에 대
하여 강인성을 가지기위해 clamping force 제어기에 
슬라이딩 모드 제어 기법을 적용하였다. 슬라이딩 
모드 제어로부터 제어기 출력 iq

*는 다음과 같이 표

현할 수 있다.

( )* sgnq qeqi i k s= −  (22)

여기서, iqeq와 k는 각각 등가 제어 전류와 제어 게
인이다. s는 clamping force 제어를 위한 슬라이딩 면
이며, 이것은 현재 clamping force와 원하는 clamping 
force의 차이인 오차 값으로 정의한다. 현재 설계된 
초기 시작품 기준으로 차량 환경에 장착되는 MR센
서 등의 특성을 고려하여 미분항에 의한 chattering 
등의 현상 방지와 응답성 확보를 위해 사용하지 않
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았다. 계산된 제어기 출력은 전류값으로 이는 PMSM
을 구동하기 위한 current regulator 등에 전달되게 된
다. 식 (18) ~ (19)로부터 clamping force 오차는 모터 
위치 오차 값으로 표현할 수 있다.

( )

*

*1tan
2

N N

ps
cal w M M

g

s F F
P

k
n

θ θ θ
π

= −

= −
 (23)

등가 제어 전류는 s의 시간 미분 값을 0으로 보내
는 식으로부터 얻을 수 있다.

( )

*

*1tan 0
2

N N

ps
cal w M M

g

s F F
P

k
n

θ θ θ
π

= −

= − =

& &&

& &  (24)

운전자 요구 제동력 변화는 전류 등의 dynamics 
보다 상대적으로 느린 dynamics를 가진 입력을 가정
하고, clamping force 발생시 모터의 각가속도가 매
우 작으므로 이를 무시하면, 등가 제어 전류는 식 
(7), (10), (14), (21), (24)로부터 다음과 같이 계산할 
수 있다.

 ( )1 1 tan
2

ps
qeq w N

T ps g

P
i F

k n
θ µ

πη
= −  (25)

제어기 출력은 식 (22)와 (25)로부터 다음과 같이 
표현된다.

( ) ( )* 1 1 tan sgn
2

ps
q w N

T ps g

P
i F k s

k n
θ µ

πη
= − −  (26)

여기서,

 
nominal

0 if 0
if 0

wheel

wheel

ω
µ

µ ω
=⎧

= ⎨ ≠⎩
 (27)

η ps는 실험으로부터 결정할 수 있고 다른 파라미

터 값들은 설계 변수로부터 결정한다. 일반적인 제
동상황에서 µ의 공칭 값은 0.35이다.
제어 게인 k는 EWB의 파라미터 변화와 다양한 

비선형성에대하여 강인한 제어 성능을 가지도록 아

래의 슬라이딩 상태를 이용하여 결정한다.6)

 21
2

d s s
dt

λ≤ −  (28)

여기서, λ는 설계 변수이며 항상 양의 상수이다.
원하는 clamping force가 일정하다고 가정했을 때, 

식 (7), (10), (14), (23)을 식 (28)에 대입하면 다음과 
같다.

 

( )

1 1tan
2

1 tan
2

ps
cal w T q Meq M

g Meq

ps
w N

ps g

P
ss s k k i J

n B

P
F s

n

θ ω
π

θ µ λ
πη

⎡ ⎛
= −⎢ ⎜

⎢ ⎝⎣
⎤⎞

− − ≤ −⎥⎟⎟⎥⎠⎦

&&

 (29)

식 (26)의 제어기 출력을 사용하여 식 (29)를 다음
과 같이 정리할 수 있다.

 1 1tan
2

sgn( )

ps
cal w Meq M

Meq g

T

P
s k J

B n

k k s s

θ ω
π

λ

⎛
− ⎜

⎝

⎞
+ ≤ −⎟

⎠

&

 (30)

식 (28)에서 슬라이딩 상태가 다음과 같은 형태로 
변화한다고 하면,

 21
2

d s s
dt

λ′≤ −  (31)

여기서,

 1tan
2

ps
cal w T

g

P
k k

n
λ θ λ

π
′ =  (32)

λ' 또한 항상 양의 값이고 슬라이딩 상태가 여전
히 유효하다. 제어 게인 k를 다음과 같이 정의한다.

( )Meqk B N λ= +  (33)

여기서, N은 설계 변수이고, 식 (33)을 이용하면 
식 (30)은 다음과 같은 형태로 수정된다.

 1
Meq M T

Meq

s J k N s
B

ω− ≤&  (34)

식 (34)에서 아래의 값들은 항상 양의 값을 가져
야 하기 때문에, 설계 변수들은 식 (31)에 기술된 슬
라이딩 상태를 확보해야한다.

 1 0Meq
Meq

J
B

≥  (35)
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 1 1
Meq M

T Meq

N J
k B

ω≥ &  (36)

예를 들어 강인 제어 성능을 위해 설계 변수와 제

어 게인을 아래와 같이 선택할 수 있다.

 1 1
Meq M

T Meq

N J
k B

ω= &  (37)

1
Meq M Meq

T

k J B
k

ω λ= +&  (38)

식 (38)를 식 (26)에 대입하면 제어기 출력은 식
(39)에서 결정된다. 불연속적인 스위칭 함수에 의한 
chattering을 줄이기 위하여 sgn 함수를 연속적인 스
위칭인 sat 함수로 대체한다.

 ( )*

*

1 1 tan
2

1 sat

ps
q w N

T ps g

N N
Meq M Meq

T

P
i F

k n

F FJ B
k

θ µ
πη

ω λ

= −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟Φ⎝ ⎠⎝ ⎠

&

 (39)

여기서, Φ는 s = 0인 슬라이딩 면 주변의 경계층
을 나타내는 설계 변수이며 작은 양의 값을 가진다.

3.2 접촉점 감지 및 공극 결정

패드와 디스크 사이의 공극은 일반적으로 알 수 

없는 값이다. 제동 이후에 잔류 제동토크를 없애고 
각 휠에서의 패드 마모와 에너지 낭비를 줄이며 신

속한 제동 준비를 하기 위하여 공극은 적절한 값으

로 유지되어야 한다. 특히 force 센서 없이 EWB를 
적절히 제어하기 위해서는 접촉점을 알아야한다. 
본 연구에서는 forward 또는 backward 제동 접촉을 
통하여 초기 동작시의 접촉점을 찾아낸다. forward 
제동 방향에서는 미리 결정된 전류 명령인 i cpd가 모

터에 적용된다. 초기 forward 접촉점인 θcpd_f 는 모터

의 각속도가 감소하기 시작할 때 모터 각 위치를 이

용하여 찾아낸다. 초기 backward 접촉점 θcpd_b 또한 
같은 방식으로 결정할 수 있다. 이 과정을 수차례 반
복한 후 평균 접촉점인 θcpd_f_avg와 θcpd_b_avg를 계산할 

수 있다. 이 값들과 미리 결정된 공극 값 lairgap을 이용

하여 모터의 각 위치 명령 θM
*를 다음과 같이 결정할 

수 있다.

*
_ _

2 1
tanM cpd f avg g airgap

ps w

n l
P
πθ θ

θ
= −  (40)

3.3 제어 구조

비선형성과 파라미터 변화 때문에 위치와 전류, 
clamping force 정보를 기반으로 각 휠을 독립적으로 
구동해야 한다. 식 (18)과 (19)로부터 추정된 clamping 
force 값을 사용한 제어구조를 Fig. 3에 나타냈다.

1tan
2

ps
est cal w M

g

P
F k

n
θ θ

π
=

 (41)

여기서, Fest는 clamping force 추정 값이고 M은 패

드 접촉후의 회전각이다.

Fig. 3 Control structure without the clamping force sensor

4. 시뮬레이션

제안된 clamping force 제어기의 성능은 MATLAB 
시뮬레이션 모델을 이용하여 검증하였고 간단한 PI 
cascade 제어기와의 비교를 수행하였다. 측정된 
clamping force 값을 사용한 제어구조는 Fig. 4에 표
현하였다. EWB 모델은 AMESim을 기반으로 만들
었다.7)

Fig. 5~6은 PI cascade 제어기와 슬라이딩모드 제
어기에 추정된 clamping force를 사용한 결과를 비교
한 것이다. 그리고 Fig. 7~8은 측정된 clamping force

Fig. 4 Control structure with the measured clamping force
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Fig. 5 Clamping force control (w/ estimated clamping force)

Fig. 6 Clamping force error (w/ estimated clamping force)

Fig. 7 Clamping force control (w/ measured clamping force)

값을 사용한 결과를 비교한 것이다. 두 경우 모두에
서 슬라이딩 모드 제어기가 PI 제어기보다 더 좋은 
성능을 보여주었다. 특히 Fig. 6은 추정된 clamping

Fig. 8 Clamping force error (w/ measured clamping force)

Fig. 9 Control input

force 값을 사용한 슬라이딩 모드 제어의 적합성을 
보여준다. Fig. 9는 각각의 경우의 슬라이딩 모드 제
어 경우의 control input이다.

5. 결 론

영구자석형 동기모터와 웜기어/휠, 파워스크류/
너트, 캘리퍼, 웨지가 포함된 EWB 모델을 개발하였
다. 적절한 제어 알고리즘과 EWB의 작동조건을 고
려하여 모델을 간략화 하였다. 또한 추정된 clam-
ping force와 측정된 clamping force를 사용하는 clamping 
force 제어구조를 각각 제시하였다. EWB의 접촉점 
감지와 공극 결정을 위하여 슬라이딩 모드 제어 알

고리즘이 적용되었다. 간단한 PI cascade 제어와 제
안된 제어 알고리즘을 시뮬레이션을 통하여 비교하

였다. 결과적으로 추가적인 센서가 없는 clamping 
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force 제어가 슬라이딩모드 제어와 같은 강인 제어
를 통하여 적합하다는 것을 확인 할 수 있다.
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