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요   약

본 논문에서는 공기제동의 문제점을 보완하기 위한 유지보수와 환경문제, 효율성, 경제성 등을 개선하기 위

하여 정지에서 고속영역까지의 전 영역에서 전기제동을 사용하는 방법이 제시되었다. 전기적으로 완전제동을

위한 2가지 방법으로 인버터 출력전압의 증대에 의한 방법과 전동기와 인버터 사이에 직렬저항을 삽입하는 방

법을 통하여 경제적이며 실제 적용이 가능한 제어방법인 직렬저항을 삽입하는 방법을 적용하기로 하였다. 직렬

저항에 의한 전력손실을 감소시키기 위한 직렬저항을 단락 하는 방법을 사용하여 효율을 개선하고 전 영역에

서의 제동력확보는 실험환경 내에서 우수한 인버터의 단자전압을 상승시키는 방법과 동일한 특성을 보였다.
Abstract

In this paper, method using electric braking from stop area to high-speed area was presented in order 
to improve air-brake. And electric braking method can be improved environmental problems, efficiency, 
economy, etc. Method for electrical complete braking are two ways that method of inserting series resistance 
between the motor and the inverter, and method of inverter output voltage increase. In this paper, use series 
resistance insert method because economical and easy to apply. In addition, Series resistor is used short circuit 
method for reduce the power loss. In improved efficiency and the laboratory environment for secure braking, 
resistance insert method and inverter output voltage increase method showed same characteristics in all areas.
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I. 서  론

전기제동의 확대는 증가되는 회생전력을 흡수하

여 직류모선의 전압의 상승을 억제하여야 한다. 따라

서 직류모선의 전압이 상승하지 않도록 차량내부에

에너지를 저장하는 장치를 설치하거나 직류모선

이 회생전력을 흡수하는 능력을 가져야 한다. 
본 논문은 회생전력을 흡수하는 장치가 설치되어

있는 조건으로 가정하고 견인전동기가 운전되는 전

영역에 대하여 전동차 제동에 필요한 제동력을 확보

하고자 하였다. 고속영역의 제동력 확보 및 정지까지
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전기제동을 사용함으로써 기존의 전기제동력 부족에

따르는 공기제동의 사용은 불필요하게 된다. 이 방법

의 사용은 차량의 성능을 향상시킬 것이며 본 논문에

서는 축소모형 추진시스템에 적용하였다. 
완전 전기제동은 전기제동을 주로 사용하여 공기

제동의 기회를 최소화하고자 하는 방법이다. 완전 전

기제동을 사용함으로써 전기제동만으로 전동차의 제

동력을 확보할 수 있다면 중간동력객차(M카)의 공기

제동을 생략할 수 있으며 얻어지는 효과는 다음과 같

이 정리할 수 있다.
첫째 공기제동 기회의 최소화는 제륜자 등의 제동

부품의 마모와 유지보수 비용을 절감할 수 있다.
둘째 제동순간의 소음과 부품마모에 따르는 분진

등을 감소시킬 수 있다. 
셋째 비상제동 등의 문제가 없다면 카의 공기제동

장치를 생략하여 차량의 중량을 줄일 수 있다.
기존 전동차의 제동은 그림1과 같은 방법을 사용

하고 있다. 공기제동과 전기제동을 병행하여 사용하

며 카에서는 전기제동을 기준으로 하여 부족한 제동

력을 공기제동으로 충당하고 있다. 고속영역(특성운

전영역)에서는 전기 제동력이 적으므로 공기제동을

함께 사용한 블렌딩 제동으로 감속하며 정 토크 영역

에서는 전기제동만으로 감속한다. 차량의 정지는 속

도가 6～7[km/H]부근에서 공기제동으로 절환 하여

정차시킨다. 
제안된 전기제동방법은 그림 2에 나타내었다. 고

속영역에서 전기 제동력을 확보하기 위하여 운전영

역을 확대하고 정 토크 제어영역의 운전을 확장하여

감속도의 변화를 최대한 줄인다. 정지 상태에서는 주

행을 방지하기 위하여 정지 토크를 부여하고 정지 후

공기제동으로 전동차를 정차하도록 한다. 
기존 전동차의 제동방법은 공기제동과 전기제동

을 혼합한 방식으로 기계적 소모품인 브레이크 슈(라
이닝)의 마모에 의한 분진, 소음, 승차감의 저하와 전

기제동과 중복된 영역에서의 제동을 통한 효율 저하

등이 단점으로 지적되었다. 전 영역에서의 전기제동

의 확보에 관한 많은 연구가 지속되고 있으며 이를

통한 제동력 확보에 의한 성능향상을 이루었다는 연

구결과들이 제시되고 있다 [1][2][3][4]. 
정지에서 고속영역까지 전 영역을 전기제동으로

제동력을 확보하여 에너지 사용의 효율성의 극대화

가 가능하며, 기계적 제동이 아니므로 승차감의 개선

및 분진에 의한 환경문제도 해결이 가능하며 소모성

부품인 브레이크 슈(라이닝)의 교체 주기가 길어지게

되어 경제성까지 얻을 수 있다. 여기서, 견인 전동기

는 넓은 가변속도의 운전범위를 가져야 하며 고속영

역에 대하여 인버터의 최대전압이 제한되므로 자속

제어를 하는 특성운전을 하게 된다. 견인 전동기의

운전 영역은 다음과 같은 3개의 영역인 정 토크, 정
출력 그리고 특성 운전영역으로 구분된다. 중속과 고

속영역인 정 출력운전영역과 특성운전영역에서 제동

력을 확대하기 위하여 2가지의 방법이 제시되었다

[5][6][7].
첫 번째, 인버터 출력전압의 증대방법이다. 인버터

의 출력전압을 증대하는 방법은 별도의 설비가 필요

하여 장치가 비대해지는 단점이 있다. 
두 번째, 직렬저항의 삽입 방법을 사용하여 운전

범위를 확대할 수 있다. 직렬저항은 실제 상황에 적

용할 때 저항에 의한 발열을 해결해야 하는 단점이

있다[8].
본 논문은 경제성과 장비의 대형화를 막기 위하여

직렬저항을 전동기와 인버터 사이에 삽입하여 정 토

크와 정 출력운전 범위 및 전기제동으로 제동력을 확

대하였으며, 저항에 의한 전력손실을 방지와 효율 개

선을 위한 직렬저항의 단락방법을 적용하여 실험하

였으며 그 제동특성을 고찰한다. 

II. 영구자석형(PMSM)의 제동방식

영구자석형동기전동기(Permanent Magnet Synchronous 
motor)는 계자권선을 생략한 형태로 해석이 가능하며

구조는 고정자는 전형적인 3상 교류전동기와 같고

회전자는 2극을 가지는 단일 구조로 구성되어져 있

다 [9][10][11].
전기제동의 확대는 증가되는 회생전력을 흡수하

여 직류모선의 전압의 상승을 억제해야 하며 이를 해

결하기 위해서는 직류모선의 전압이 상승하지 않도

록 차량내부에 에너지를 저장하는 장치를 설치하는

방법과 직류모선이 회생전력을 흡수하는 능력을 가
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져야 한다 [12][13][14].
본 논문에서는 회생전력을 흡수하는 장치가 설치

되어 있는 조건을 가정하고 견인전동기가 운전되는

전 영역에 대하여 전동차의 제동이 필요한 제동력을

확보하고자 하였다. 그림1에 전동차가 구동에서 제

동 순간까지의 일반적인 상태를 나타내었다.
고속영역에서는 전기제동력 확보를 위하여 운전

영역을 확대하고 정 토크 제어 영역 운전을 확장하여

감속도의 변화를 최대한 줄일 수 있도록 한다. 정지

상태는 주행을 방지하기 위해 정지토크를 부여하고

정지 후 공기제동으로 전동차를 정차시키도록 하며

다음과 같은 효과를 얻을 수 있다고 기대할 수 있다.

속도

정지

공기제동

전기제동

블렌딩

(a) 기존의
제동방법

제동력

(b) 제안된
제동방법

제동력

그림 1. 정지 시 전기제동

Fig.1. Electric braking of until suspend

토오크의 감소개시
(제어모드의 전환)

torque

T

LT-

wk

wkTL -ˆ

Stop

제동토오크

LT

LT̂

그림 2. 순간 정지 시 토크 제어

Fig. 2. Torque control of moment suspend

첫 번째, 공기제동의 최소화에 따르는 제륜자 등

의 제동부품의 마모와 유지보수 비용의 절감을 통한

경제성 확보.

두 번째, 제동순간의 소음과 승차감의 저하 방지, 
부품 마모에 따르는 분진감소에 따르는 친환경적인

전동차 기술 확보.
세 번째, 비상제동의 문제가 없을 경우 전동차의

공기제동장치 생략을 통한 차량의 중량 감소.

2-1. 정지까지의 전기제동 방법과 정지순간 토

크의 제어

전기제동에 의하여 전동기를 정지시킬 때 극 저속

에서 속도측정과 정지시점의 토크 제어는 극 저속에

서 속도에 비례한 제동 토크를 발생하도록 제어함으

로써 정지까지 전기제동을 한다. 전동기의 제동과 정

지를 위해서 다음과 같은 단계를 거쳐서 전동기를 정

지하는데 다음의 조건을 두는 것으로 한다. 그림 3에
서 동작하는 구간을 다음과 같이 나타낸다.

(1) 정지 후의 회전을 방지한다.
(2) 제동 토크가 0이 되는 점에서 공기 브레이크가

작동된다.
(3) 구배구간에 대하여도 제동 토크를 발생시키도

록 하고 이 경우 공기 브레이크 기능과 합해진 제동

력으로 정지시키는 것으로 한다. 
위 조건에 대하여 정지하는 순간 속도에 비례하며

제동 토크를 발생하는 식(1)을 얻을 수 있다

   (1)

식(1)과 그림 3의 (1)구간의 제동 토크가 같은 점인

(2)가 존재한다. 따라서 구간 (3)에서 감속하는 속도

는 식 (2)와 같이 된다.

  
 




(2)

그림 3의 (2)점에서 토크의 제어모드를 전환하여

전동기를 제어하여야 한다. 토크 제어의 전환점은 감

속을 위한 회생제동의 크기와 식 (2)에 의한 토크가

같은 점이 되므로 식 (2)는 토크의 전환점을 정하는

상수가 된다. 실제의 경우는 작용하는 공기 브레이크

의 동작은 응답에 지연이 있기 때문에 전동차에 응용
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할 때 공기 브레이크의 동작은 토크를 감소하는 시점

에서 공기제동을 개시시키고 제동 토크의 감소 기울

기의 조절에 의하여 만족하는 승차감을 얻을 수 있는

상태를 실험적으로 찾아야 한다.

w

t

t

t
T

0w

Detected 
speed

Stop

(1)

(2)

(3)

그림 3. 제동 시퀀스

Fig. 3. Braking sequence

 전동기는 식(2)와 같이 속도에 비례하는 토크를

발생하므로 전동기가 정지하면 더 이상의 움직임이

없으며 공기제동으로 정지력을 갖도록 하고 전력변

환기의 회생을 오프 (off)하면 제동이 완료된다. 
전동차의 전기제동은 발전제동과 회생제동을 들

수 있다. 발전제동은 제동저항에서 열에너지로 변환

하여 발산함으로써 제동력을 얻으며 발생된 열에너

지는 지하터널의 온도 상승을 유발 시킨다. 회생제동

은 가선으로 제동에너지를 보냄으로써 제동력을 얻

으며 회생전력을 주위에 운전하고 있는 다른 전동차

에 보내 에너지의 효율적인 사용을 기대할 수 있다.
정지까지의 전기제동 방법을 사용하기 위해서는

정지순간의 토크제어와 속도검출이 필요하다. 전동

차가 구배를올라갈때에 대한 토크 감소방법을 설명

하기 위한 것으로 전동차의 제동은 제동 토크( )로
감속하면서 속도에 비례한 토크( )와 구배에 의한

부하토크( )에 의하여 식 (3)과 같이 된다.

     (3)

식 (3)인 순간부터 제어모드를 전환하여 제동토크

는 식 (4)로 감소시킨다.

     (4)

정지하면 구배에 해당하는 부하 토크를 상쇄하는

토크로 정지를 유지한다. 전동차는 정차를 시키기 위

해서 정 토크의 전기제동으로 감속하며 정지의 순간

에는 제동 토크를 감소시켜야 한다. 따라서 그림 4와
같이 감속구간과 정지의 순간은 토크 제어의 방법이

다르게 되므로 제어모드를 전환하는 방법을 사용하

게 된다. 또 운전 중 가속도의 변화는 승차감에 영향

을 주므로 모드의 전환은 극 저속에서 이루어진다. 
또한, 정지 제어의 블럭도를 그림5와 같이 나타 낼

수 있다.

Speed

Mode selection
& Stop control

Notch
Command

Torque 
Control Mode Torque 

Controlled
System

그림 4. 제어 모드의 변이

Fig. 4. Transfer of control mode

-

-
sJ  

1

LT

k

+ + w

*T

1
1
+s t

필터

모델전동기의  

LT̂

그림 5. 정지 제어

Fig. 5. Stop control

2-2. 전원회로와 인버터 출력전압 증대

전동기의 정격을 고려하여 낮은 전압으로 구동하

며 그림 6과 같이 인버터의 구동회로는 48[V]의 배터

리를 사용하고 가선의 전압강하의 효과를 가지도록

직류 출력에 직렬 저항을 가변 할 수 있도록 한다. 전
동기는 회생제동을 사용하므로 배터리의 충전회로는

손실에 해당하는 전력만 공급하면 되므로 슬라이닥

스 와 정류기에 의한 간단한 회로로 구성한다.
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그림 6. 전원회로

     Fig. 6.  Source circuits 

그림 7은 최대 운전범위까지 정 토크 운전을 하기

위하여 2대의 인버터에 의하여 전압의 가변범위를

넓히며 자속 제어 영역을 확보하기 위하여 직렬 리액

터를 연결한다.
인버터 INV-1은 전류제어를 하며 INV-2는 전압 제

어로 구동하도록 하며 두 대의 인버터는 변압기에 의

하여 가변전압의 범위를 넓히게 되어 최대 운전범위

에서도 정 토크운전이 가능하도록 구성하였다.

그림 7. 전력 변환기 장치
Fig. 7. Implementation of Power converter

제동 에너지를 모두 직류전원으로 보내 회생전력

을활용할 수 있지만 실제 적용하기에는 장치가 비대

해 지므로 차량에 장착하기에는 어려운 문제가 발생

할 수 있다.

2-3 직렬저항 삽입과 직렬저항의 단락

제동에너지를 모두 직류전원으로 보내 회생전력

으로활용할 수 있지만 실제 적용하기에는 장치가 비

대해지는 단점이 생겨 차량에 장착하기에 어려운 문

제가 발생할 수 있다.
출력전압을 증대하여 제동력 확보에 적용하기에

는 실제 장치가 비대해지는 단점이 있어, 소형화가

요구되기 때문에 전동기와 인버터 사이에 직렬저항

을 삽입하여 제동에너지의 일부를 저항에서 소비시

키는 방법을 제안하였으며, 이 경우에는 그림 8 의
INV-1만을 사용하여 운전이 가능하게 된다.

  그림 8. 직렬저항을 사용한 전동기회로
Fig. 8. Motor circuit using a series resistance

그림8과 같이 직렬저항을 삽입하여 사용하였을

때, 전력손실에 의한 효율을 개선하기 위하여 구동상

태에서 점차적으로 저항의값을 줄인 후 단락 시키는

방법을 제안하였다.
또한 직렬저항을 삽입하였을 때, 제동 토크를 변

화시키지 않고 인버터의 포화전압으로 전동기의 구

동이 가능하였다.

그림 9. 직렬 저항 단락
Fig. 9. Short of series resistance

그림9와 같이 직렬저항의 단락 시 B점에서 운전하

고 있는 전동기가 정 토크제동으로 감속하여 C점에

서 운전 중일 때, 직렬저항을 변화(감소)시키면 저항

강하가 적어지므로 운전 점을 이동할 수 있다. 전동

기가 제동하여 감속하게 되면 같은 동작을 반복하여

인버터의 최대 전압범위 내에서 운전하게 되면 직렬

저항을 제거하여 단락 시킬수 있다. 속도에 따라 저

항을 단락 시킴으로써 고속영역에서 제동력을 확보

하고 속도가 낮아지면 저항을 단락 시킴으로 효율적

인 측면을 개선할 수 있다.

III. 실험 결과 및 고찰

실험에 사용된 축소 견인시스템의 제원은 다음

Table 1과 같다. 이와 같은 축소 견인 시스템을 이용

하여 다음과 같은 실험을 진행하였다.
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구분 종류 정격 비고

구동전동기 PMSM 5[kW] 서보전동기

관 성 체 직결방식
7.2[Nms2/ra
d]

부하용전동기 PMSM 5[kW] 서보전동기

속도검출기 레졸바 tamagawa

운전범위 824[rpm]
최대 1200
[rpm]

인 버 터 병렬 FET 350[A]
전류 제어
형PWM

제 어 기
1 6 비 트
DSP

56F8345

표 1. 견인 시스템 제원

Table 1. Reduction traction system

3-1 정지순간의  제어 실험

속도 궤환의 이득과 필터의 시정수는 정지순간의

제동토크를 감소하는 시간에 관계된다. 이 기간 중에

는 감속도의 비율이 변하기 때문에 실제의 경우 승차

감에 상당한 영향을 주게 될 것으로 보인다.
다음 그림10과 그림11, 그림12, 그림13들은 각각

속도의궤환과 필터의 시정수에 따른정지 동작을 측

정한 것으로 필터의 시정수가 클수록 전류의 진동이

적고 안정된 운전이 관찰되었으며 궤환량이 클수록

토크를 감소하는 기가 즉 감속도의 변화기간이 짧아

지고 있다.

그림 10. 속도 궤환, 필터 시정수

Fig. 10. Speed feedback : 50, Filter time constant : 

0.0384[s]

그림 11. 속도 궤환, 필터 시정수

Fig. 11. Speed feedback : 250, Filter time constant 

: 0.0384[s]

그림 12. 속도 궤환, 필터 시정수

Fig. 12. Speed feedback : 250, Filter time constant 

: 0.0788[s]

그림 13. 속도 궤환, 필터 시정수

Fig. 13. Speed feedback : 250, Filter time constant 

: 0.0384[s]

부하 토크 추정기의 PI제어기 이득조정으로 얻어

진 정지특성을살펴보면 정지할 때 제동 토크를 감소

하는 기간과 전류의 진동 등은 필터의 시정수, 속도

궤환량, 부하 토크 추정기의 이득에 관계하며 실제의

적용단계에서는 승차감을 고려하여 정할 필요성이

있다.
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3-2 부하토크가 있는 정지제어의 실험

구동전동기를 가속한 다음 일정속도에서 제안된

방법으로 제동실험을 하였다. 실험 장치는 직접구동

방식의 축소모형이며 회전속도가 824[rpm]일 때 전

동차의 속도는 120[km/H]에 해당한다. 그림14와 그림

15는 80[km/H]까지 가속 후 제동상태를 측정한 것이

다. 각각 부하전동기의 토크가 (+)일 때와 (-)의 에 대

하여 실험한 것이며 전동차가 구배를오를 때와 내려

갈 때에 해당된다.

그림 14. 정지제어와 (+)부하 토크 추정

Fig. 14. Estimation of (+)load torque and stop control 

부하 토크의 추정결과는 정지하는 순간에만 사용

되며 그림14, 그림15 및 그림16에서 토크 성분의 전

류가 감소하는 구간이 제어모드를 전환하여 정지제

어를 하는 구간이 된다. 그림14와 그림15를 관찰하면

정지한 후에도 부하 토크를 추정하고 있으며 구배의

조건에서 정지 토크를 발생함을 알 수 있다.

그림 15. 정지제어와 (-)부하 토크 추정

Fig.15. Estimation of (-)load torque and stop control

그림 16은 정지의 순간을 확대하여 측정한 것이다. 
극 저속에서 정지제어가 이루어짐을 나타내었다. 부

하 토크의 추정결과는 정지하는 순간에만 사용되며

그림14, 그림15 및 그림16에서 토크 성분의 전류가

감소하는 구간이 제어모드를 전환하여 정지제어를

하는 구간이 된다. 그림14와 그림15를 관찰하면 정지

한 후에도 부하 토크를 추정하고 있으며 구배의 조건

에서 정지 토크를 발생함을 알 수 있다.

   그림 16. 정지제어

Fig. 16. Stop control

3-3 제동력 확보의 실험

제동의 경우 전 구간에서 정 토크의 제동이 가능

하도록 인버터의 전압을 확보할 수 있으므로 임의의

전압에서 포화하도록 전압을 제한하여 운전하였으며

제동력이 커짐과 자속 운전으로 인한 정 출력운전의

제한 및 직렬저항의 삽입으로 제동패턴을 확대하여

실험하였다.

그림 17. 직렬 저항을 사용한 제동 특성

Fig. 17. Braking characteristics using a series 

resistance

그림17에서 와 같이 직렬 저항을 사용한 제동 상

태를 나타내었고 직렬 저항 제동 특성으로 직류 전류
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의 직권 제동 특성곡선을 나타내어 직렬저항을 사용

한 제동저항값의 변화에 따라 저항이클수록 제동특

성이 양호하게 나타나는 것을 확인 할 수 있다.

그림 18.  제동 특성의 비교

Fig. 18. Compare with braking characteristics

그림 18은 각 제동특성을 비교한 것으로 (1)은
65[km/h]에서 정 출력과 정 토크 제동을 전환 하였을

때의 제동 특성을 나타내며, (2)는 저항을 단락 하는

방법일 때를 나타내며, (3)은 인버터 최대전압을 증

가시켰을 때를 나타내며, (4)는 (3)의 방법으로 전 구

간을 정 토크로 제동했을 때를 나타낸다.

그림 19. 축소 모형 시스템

Fig. 19.  Miniature model propel system

그림 19는 본 논문의 전체적인 실험 장치와 같은

축소모형 추진시스템으로 구동하면 각각 부하 전동

기의 토크가 (+) 일 때와 (-)의 에 대하여 실험한 것이

며 전동차가 구배를 오를 때와 내려갈 때에 해당된

다.

  그림 20. 전동기 실험 장치

Fig. 20. Experimental equipment of motor

그림20은 실제 전동기 실험장치를 나타내었다. 따
라서 전기제동으로 정지하고 공기제동으로 정차한

후 전기제동을 없애는 방법으로써 완전 전기제동이

이루어지며 이러한 제동의 사용은 소음과 분진을 줄

이는 환경적 효과와 전동차의 성능을 개선하는 장점

이 얻어지게 된다.

IV. 결  론

본 논문에서 제안된 직렬저항 삽입하는 방법을 적

용한 축소모형 5[kW]급 영구 자석형 동기전동기

(PSPM)를 이용하여 실험한 결과 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다.
(1) 인버터의 최대전압을 증가시키는 방법과 저항

을 삽입하여 점차적으로 감소시켜 단락 시키는 방법

은 동일한 특성을 얻을 수 있어 장치의 공간적 문제

를 해결할 수 있다.
(2) 직렬저항의 전압강하에 의한 전동기의 전압이

상승하여 자속 제어 영역이 좁아지고 정 토크 운전

영역이 확대할 수 있다.
(3) 삽입된 저항을 주어진 상황에 맞게 변환하여

전압강하에 의한 효율문제를 개선할 수 있다.
(4) 축소 모형에서 실험한 것으로 실제의 적용에

있어서 발열 문제와 저항의 취부 등의 고려사항들이

발생할 수 있다.
국내의 전동차는 공기제동과 전기제동을 병행한

블렌딩 제동방법을 사용하고 있지만, 완전한 전기제

동을 하기 위하여 정지에서 고속영역까지의 정지토
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크를 갖도록 하였다. 따라서 정지 후 공기제동에 의

한 정차 브레이크를 사용하도록 한다면 공기제동의

사용기회를 최소화 할 수 있다. 
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