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Abstract : Siemens VDO, German electronic and mechatronic developer announced an innovative braking device 
called Electronic Wedge Brake (EWB) several years ago. It uses self-reinforcement effect using wedges, so it 
became the most energy-effective braking device among brake-by-wire systems which is compatible with 
existing 12 Volts system. Siemens VDO says that EWB uses only about 10 percent of energy of conventional 
hydraulic devices. Also, EWB features more fast response characteristic, reducing stopping distance by 15 
percent compared to hydraulic ones. But, as EWB uses self-reinforcement effect, it is very sensitive to parametric 
variance, e.g. friction coefficient variance during braking. Small parametric error is highly amplified through self-
reinforcement effect, degrading system response characteristic. So, it is required to develop robust control 
techniques.  
 
Key words : EWB(Electronic Wedge Brake), EMB(Electronic Mechanical Brake), self-reinforcement(자기강화), brake-by-
wire(브레이크 바이 와이어), brake pad friction coefficient (패드 마찰계수) 
 
 
 
 

Nomenclature 
. 

K: stiffness, N/m 
μ: friction coefficient 
 

Subscripts 
 

Cal: brake caliper stiffness 
Axial: axial stiffness between wedge and spindle 
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1. 서 론 
 

EWB(Electronic Wedge Brake)는 wedge에 의한 

자기강화(self-reinforcement) 원리를 이용한 제

동장치이다. 자기강화 원리를 사용하므로 적은 

에너지로 큰 제동력을 얻을 수 있는 장점이 있으

며, 이에 따라 기존의 12V 시스템을 그대로 활용

하는 것이 가능하다. EWB 고안자인 SIEMENS VDO

는 EWB가 기존의 유압 브레이크 시스템에 비해 

약 1/10의 에너지만을 소모한다고 주장하고 있다. 

또한 빠른 응답 특성(0.2~0.25s)을 지니고 있어 

기존의 유압 브레이크 시스템에 비해 제동거리를 

획기적으로 줄일 수 있다. 이에 따라, brake-by-

system의 일종으로서 내포하고 있는 장점들에 위
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와 같은 EWB만의 고유한 장점들이 더해져 EWB는 

차세대 제동장치로서 큰 주목을 얻고 있다. 

하지만 자기강화 원리를 사용하는 태생적 특

성에 따라 마찰계수 변화 등 작은 파라미터의 

변화에도 시스템 응답 특성이 민감하게 변화할 

수 있는 가능성이 있다. 실제로 PID 와 State-

Feedback 제어기만을 사용할 경우, 마찰계수의 

변화에 의해 정상상태(steady-state)에서 에러

가 발생하거나 시스템 응답이 크게 변화하는 현

상을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있었다. 따

라서 파라미터의 변화에 강인적으로 대응할 수 

있는 제어기법이 필요하다고 판단하였다. 

본 연구에서 주요하게 고려한 파라미터는 마

찰계수이다. 마찰계수는 제동력을 결정하는 결

정적 변수이며, 정확한 제동 제어를 어렵게 만

드는 주요원인 중에 하나이다. 특히 EWB 에서 

마찰계수는 주변의 커다란 Stiffness와 결합하

여 시스템의 안정도를 좌우하는 중요 변수로 작

용한다. 

이에 본 연구에서는 EWB의 강인적 제어를 위

해 적응적 슬라이딩 모드 제어 기법(Adaptive 

Sliding-mode control)을 활용하였다. 이는 외

부 산란이나 모델링 부정확도 등에 강인적인 슬

라이딩 모드 제어의 특성을 이용함과 동시에 실

시간으로 변화하는 파라미터 등의 변화에 적응

적으로 대응하기 위함이다. 더불어 힘을 측정하

지 않고 모터의 회전각도 및 회전속도만을 측정

하여 EWB 시스템을 제어할 수 있는 가능성을 제

시한다. 

 

2. 시스템 모델링 
 

아래는 EWB 시스템의 단순화된 모델이다. 

Fig. 1 EWB 시스템의 단순화된 모델 

 

모터가 회전하여 스크류를 앞으로 전진시키면 

웨지에 수평방향의 힘 FM이 작용하여 웨지를 움

직인다. 웨지가 이동함에 따라 캘리퍼 사이의 

Stiffness 를 통해 제어의 대상인 수직방향의 힘

(clamping force) FN이 발생한다. FN은 다시 마찰

계수와 결합하여 마찰력(μFN)의 형태로 웨지에 

작용하는데, 이에 따라 디스크를 누르는 수직방

향의 힘 FN이 더욱 강해진다. 즉 자기강화 현상

이 발생하여 제동력을 증폭시키게 된다. 

 

2.1 수식적 모델링 
J. Fox 6) 논문을 참고하면, Fig. 1의 모델을 기

반으로 한 시스템은 다음과 같이 수식화할 수 있다. 

 

2.1.1 제동부 

다음은 웨지에 작용하는 수평방향 및 수직방향의 

힘을 정리한 것이다. 

 

 

 

 

위의 두 수식을 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 

수 있다. 

 

 

 

2.1.2 모터 구동부 

다음은 모터 및 스크류 등으로 구성된 모터 구동

부에 관한 수식들이다. 

 

 

 

 

 

 

마지막으로 제동부와 모터 구동부를 연결하는 힘

인 FM에 대한 수식은 다음과 같다. 

 

2.2 State-Space 표현 
 

2.1절에서 정의된 수식들을 바탕으로 모델을 
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State-Space 형식으로 정리한다. EWB는 선형적인 

단일입력 시스템으로 다음과 같은 State-Space 형

식으로 정의될 수 있다. 

 

위와 같이 state vector는 웨지의 수평이동 거

리, 이동속도, 모터의 회전각도, 회전속도, 그리

고 전류로 구성이 된다. 앞서 정의된 여러 수식들

을 바탕으로 다음과 같이 state 방정식들을 정리

할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 

 

2.3 시스템의 차수에 대한 논의 
앞 절에서 정의된 5차 시스템은 다음과 같이 정

리될 수 있다. 

 

(2) 

 

여기서 bi(i=1,2,…6)는 State-Space 형식에서의 

system matrix 요소들로 결합이 되며 다음과 같이 

정리될 수 있다. 

 

여기서 aij는 system matrix의 요소들 Aij를 나타

낸다. 

(2) 식에서 알 수 있듯이 정의된 모델에 대한 시

스템의 relative-order는 4 이다. 문제는 이렇게 

높은 시스템의 차수가 슬라이딩 모드 제어에 있어 

커다란 방해요소로 작용한다는 점이다. EWB의 특성

상 마찰계수는 큰 값의 캘리퍼 stiffness와 결합이 

되므로, 작은 마찰계수 에러는 stiffness에 의해 

크게 증폭이 되며 이는 또 다시 높은 시스템의 차

수에 의해 더욱 더 크게 증폭이 된다. 이에 따라 

Gain값으로는 모델링 에러를 커버하기가 어려워 시

스템이 불안정해질 것을 예상할 수 있다. 실제로 

다음과 같이 슬라이딩 모드 제어기를 설계해서 테

스트해 본 결과, 

설계한 마찰계수에 대해서는 좋은 결과를 얻을 수 

있었지만, 마찰계수를 변화시킬 경우 모델링 에러

가 증폭하여 시스템이 발산하는 것을 확인할 수 있

었다. 따라서 슬라이딩 모드 제어를 하기 이전에 

시스템 모델을 더 단순화할 필요성이 있다. 

 

2.4 단순화된 모델 (half-model) 
모델의 단순화를 위해 우선적으로 고려된 사항은 

웨지(wedge)의 dynamics이다. 웨지의 질량이 결합

된 stiffness에 비해 매우 작아 웨지부의 band-

width는 모터 구동부에 비해 매우 크다. 이를 근거

로 웨지의 질량 및 dynamics 를 무시하였으며, 이

Cxy
BuAxx

=
+=&

T
MMN

T
MMMww

iFy

iwvxx

),,(

),,,,(

θ

θ

=

=

4442244223

422422
3

22412422212

4441244123

412422422421
2

2221
2

211

22
aaaaa       

aaaaaaaab

aaaaa       
aaaaaaaaab

++
+++=

++
+++=

∑
=

−−−−−=⋅

−=

−+=

5

1

.
3

..
2

)3(

6

.

3

)sgn(33

)sgn(

)()(

i
ii

d

xbskyyyub

sks

yy
dt
ds

λλλ

λ

( )

( )

M
M

M
M

M

M

M
.

DAMPSCREWM
A

M

.

MM

.

NM
w

.

w

ww

.

u
L

w
L
ki

L
Ri

TTT
J

w

wθ

FαμF
m

v

vx

1

1

)tan(1

+−−=

−−=

=

−+=

=

wCalN

MSCREW

MMDAMPMMM

xαKF
leadscrew:L,FLηT2π

wdT,ikT

⋅⋅=
=

==

tan

)/1(*45246

55452445442445234524225

544524

2
442444234424224324

232242
2

2424
2

2224214

4443244323

43242242242323
2

2223213

Laab
aaaaaaaaaaab

aaa       
aaaaaaaaa       

aaaaaaaab

aaaaa       
aaaaaaaaaab

=
+++=

+
++++

+++=

++
+++=

ubxbyx
i

iiw 6

5

1

)4()4(

+== ∑
=



 4

에 시스템의 차수를 3차로 낮출 수 있다. 

 

- 웨지(wedge)의 dynamics 무시 

- 모터의 인덕턴스(inductance) 무시 

- Axial Damping 무시(DAxial) 

 

이에 추가로 모터의 인덕턴스를 무시하여 시스

템의 차수를 추가로 1차 낮출 수 있으며, Axial 

Damping을 무시하여 모델을 더욱 단순화할 수 있

다. 다음은 이상의 사항들을 적용하여 시스템을 

더욱 단순화한 모델이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

위의 수식들을 정리하면 다음과 같이 모터의 회

전각도 θM와 웨지의 이동거리 xw에 대한 선형적인 

수식을 얻을 수 있다. 

 

 

(3) 

 

(4) 

 

 

2.5 단순화된 모델의 State-Space 표현 

앞 절에서 정리된 더욱 단순화된 모델을 바탕으

로 State-Space 형식으로 정리하면 다음과 같다. 

단순화된 모델에서 state는 θM 와 ωM 단 두 개로 

표현이 된다. 

 

(5) 

 

(6) 

 

 

 

 

한 가지 짚고 넘어갈 사실은, 앞 절의 (4)식에서

와 같이 모터의 회전각도와 웨지의 이동거리가 선

형적인 관계를 가짐에 따라 두 개의 정의된 state, 

즉 θM 와 ωM 만을 측정하여 시스템을 제어할 수 있

게 되었다는 점이다. 

앞의 수식들을 State-Space 형식으로 표현하면 

다음과 같다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

위의 식에서 마찰계수를 포함하는 요소는 A21, C11 

이다. 앞 절의 (3)식과 A21 요소를 보면 알 수 있듯

이 작은 마찰계수의 변화는 주변의 stiffness들에 

의해 크게 증폭이 되는 것을 확인할 수 있다. 

이하, 본래의 모델은 full-model, 단순화된 모델

은 half-model 이라 부르기로 한다. 

 

3. 슬라이딩 모드 제어기 설계 
 

  컨트롤러는 앞 장에서 정의된 half-model을 바탕

으로 제작이 되었다. 이후 다시 설명하겠지만, 시

뮬레이션 테스트 시 플랜트는 full-model, 컨트롤

러는 half-model 을 바탕으로 구성이 된다. 
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3.1 슬라이딩 모드 제어기 설계 
우선 앞 장의 (5), (6) 식을 단순화하여 다음과 

같이 표현하기로 한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

위의 수식에서 에러를 포함하는, 즉 마찰계수가 

포함되는 파라미터는 b 이다. 따라서 이후 파라미

터 b 에 대한 적응적 제어기가 설계될 것이다. 

슬라이딩 변수를 다음과 같이 정의한다.  

 

 

 

 

 

 

여기서 제어의 대상은 모터의 회전각도이다. 

(4)식에서와 같이 모터의 회전각도는 웨지의 이동

거리와 선형적인 관계를 가지므로 회전각도의 제

어를 통해 원하는 clamping 힘을 얻을 수 있다. 

그리고 슬라이딩 조건을 만족시키기 위해 다음

과 같이 슬라이딩 변수에 대한 구속조건을 정의한

다. 

 

 

 

제어 상황에서 발생할 수 있는 chattering 효과

를 없애기 위해 saturation 함수를 사용하였다. 

마지막으로 위의 수식들을 바탕으로 다음과 같

이 제어기를 설계한다. 

 

(8) 

 

(8)식에서 알 수 있듯이 제어를 위해 사용하는 

신호는 모터의 회전각도와 회전속도이다. 

 

3.2 적응 제어기 설계 
앞 절에서 설계한 슬라이딩 모드 제어기를 바탕

으로 Lyapunov stability 이론을 적용하여 적응적 

제어기를 설계한다. 

3.2.1 파라미터 적응 
우선 다음과 같이 V 함수를 정의한다. 

 

 

 

이를 미분하여 정리하면 다음과 같다. 

을 만족시키기 위해 다음과 같이 적응 기

법을 적용한다. 

 

(9) 

 

3.2.2 마찰계수 추정 

(9)에서 구한 파라미터 적응 식을 바탕으로 마찰

계수를 추정한다. 먼저 b 파라미터를 다음과 같이 

정리한다. 

 

(10) 

 

여기서 비선형 함수인 f 를 선형화하기 위해 다

음과 같이 1차 Taylor 시리즈로 전개한다. 

 

(10) 식에서 분자가 분모에 비해 약 105 배 정도

로 크므로 1차 식으로 근사화여도 무방할 것이다. 

마지막으로 다시 이를 미분하여 (3)식과 함께 정

리하면 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다. 
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4. 시뮬레이션 
 

4.1 시스템 구성 
시뮬레이션을 위한 시스템은 다음과 같이 구성

하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 시뮬레이션 시스템 구성 

 

여기서 플랜트는 full-model을 기반으로 하며, 

컨트롤러는 앞 장에서와 같이 half-model을 기

반으로 제작이 되었다. 

원하는 clamping 힘은 모터의 회전각도로 변

환되어 컨트롤러에 입력된다. 그리고 컨트롤러

는 슬라이딩 모드 제어를 함과 동시에 실시간으

로 마찰계수를 갱신한다. 힘을 모터 회전각도로 

변환하는 계산과정에 마찰계수가 포함되므로 갱

신된 마찰계수는 변환과정에 적용이 된다. 

 

4.2 시뮬레이션 결과 
4.2.1 Clamping Force 

Fig. 3 시뮬레이션 결과 (clamping force) 

 

컨트롤러는 마찰계수 μ=0.35에 대해 설계하였으

며, 플랜트의 마찰계수를 0.2에서 0.8까지 변화시

켜 가며 시스템의 응답 성능을 테스트하였다. 

테스트 결과는 Fig. 3과 같다. 그림과 같이 플랜

트의 마찰계수가 변하더라도 시스템이 강인적으로 

대응하는 것을 확인할 수 있다. 

또한, 위의 테스트 결과를 바탕으로 컨트롤러 제

작에 사용한 half-model이 효과적으로 작동하고 있

음이 입증되었다고 할 수 있다. 

 

4.2.2 마찰계수 추정 
아래의 그림은 시뮬레이션 과정에서 마찰계수를 

추정한 결과이다. 마찰계수의 초기값과 (11)식에서

의 μ0 값은 모두 0.35으로 지정하였다. 

Fig. 4 시뮬레이션 결과 (마찰계수 추정, E: 추정에러) 

 

그림에서 보듯이 각각의 마찰계수에 대해서 상당

히 근접하게 추정을 하는 것을 확인할 수 있다. 특

히 플랜트의 마찰계수가 μ0 값인 0.35 에 근접할 

경우 추정 값이 실제 값과 거의 오차가 없는 것을 

확인할 수 있었다. 

다만, 그림에서 보듯이 응답 초기 모든 경우에서 

마찰계수가 아래로 떨어지는 현상을 보이는데, 이

는 응답 초기 에러 θ-θd가 크기 때문으로 판단된

다. 

 

5. 결 론 
 

본 논문에서는 EWB 시스템의 마찰계수 변화에 대

한 강인적인 제어 기법에 대해서 시뮬레이션 결과
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를 바탕으로 논의해 보았다. 시스템 변화에 강인

적인 슬라이딩 모드 제어 기법을 활용해 시스템을 

제어하였으며, 동시에 적응 기법을 활용하여 실시

간으로 마찰계수를 추정해 보았다. 시뮬레이션 결

과를 바탕으로 다음과 같은 결론을 내린다. 

1) 마찰계수의 변화에 대해 시스템의 응답 특

성이 크게 변하지 않고 안정적인 모습을 보

였다. 

2) 1)의 결과를 바탕으로 컨트롤러 제작을 위

해 설계된 half-model의 유효성을 입증할 

수 있었다. 

3) 실시간으로 정확하게 마찰계수를 추정하는 

것을 확인할 수 있었다. 특히 설계된 마찰계

수에 대해서는 실제 값과 거의 오차가 없는 

것으로 확인이 되었다. 

4) 다만, 마찰계수 추정과정에서 negative한 스

파이크가 발생하는데 이는 추후 고려될 부분

이다. 

5) 본 연구에서 설계된 제어 시스템에서는 모터

의 회전각도와 회전속도만을 측정해 시스템

을 제어하였다. 따라서 기존에 clamping 힘을 

측정하여 제어하는 경우와 비교해 비용을 절

감할 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 실제 

시스템에서는 이론과는 다른 시스템의 성질

이나 각종 비선형성 때문에 시뮬레이션의 결

과와 같이 모터의 회전각도만으로는 정확하

게 제어하기 어려울 것으로 판단된다. 이는 

추후 실제 실험결과를 바탕으로 다시 논의되

어야 할 부분이다. 
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