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Abstract: Traction control suppresses the spinning of the driven wheel during drive away or acceleration on 
slippery road condition. In this study, the estimation method of brake pressure hardly measured is proposed. 
The estimation method of brake pressure and the brake pressure control with pulse width modulation(PWM) are 
verified a good performance through experiment. Also, the vehicle simulation on slippery road conditions is 
validated the applicability of brake pressure control for traction control. The simulation results have showed that 
the brake pressure can be used the control variable for traction control.  
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기호 설명

  : traction force

  : rolling resistance force

  : inertia moment of wheel

  : brake pressure

  : radius of tire

  : gear ratio of differential gear system

  : driving torque

  : vehicle velocity

  : slip rate

  : wheel speed

1. 서 론

자동차의 안전성 향상과 고급화라는 소비자의 욕

구에 부응하고 외부 환경적인 요소들로부터 운행 중 

차량의 안정성을 능동적으로 확보하기 위한 기술들이 

개발되고 있다. 그 대표적인 것으로 제동시 차륜의 

록업(lock up)을 방지하는 ABS(Anti-lock Braking 

System)과 가속시 차륜의 스핀(spin)을 방지하는 

TCS (Traction Control System) 그리고 차량에 요 

모멘트(yaw moment)를 발생시켜 차량의 거동을 제

어하는 VDC(Vehicle Dynamic Control) 등이 있다. 

이 기술들은 제어 대상인 차량의 속도와 구동륜 속도

를 차륜 속도 감지기로부터 정보를 입수하여 슬립율

(slip rate)을 계산하고 슬립율이 적절한 목표 값을 추

종할 수 있도록 제어한다.1～4) 

슬립율은 차륜에 전달되는 과도한 구동 토크를 제

어하여 조절하는데 일반적으로 엔진 출력 토크 제어

와 브레이크 압력 제어를 수행한다. 엔진 출력 토크 

제어 방식은 스로틀 밸브의 개도, 점화 시기 및 연료

분사시기 등을 제어하여 엔진의 출력 토크를 조절하

는데 차량의 운행 전 영역에 걸쳐 작동할 수 있고 승

차감 변화에 영향을 적게 미치는 반면 엔진의 시간 



브레이크 압력 추정을 적용한 구동력 제어

2   유공압건설기계학회지 2013. 9

지연 및 관성 등에 의해 응답성이 늦다. 브레이크 압

력 제어 방식은 엔진 출력 토크 제어 방식에 비하여 

응답성이 양호하고 미세한 제어가 가능하며 좌우 차

륜의 노면 조건이 다른 경우에 각각의 차륜을 독립적

으로 제어를 수행할 수 있어 양 차륜의 상태를 균형 

있게 유지하고 이를 통해 차량의 주행 안정성을 확보

할 수 있다.5) 

현재 양산되는 차량에서는 브레이크 압력을 측정

할 수 있는 감지기가 부착되어 있지 않기 때문에 차

륜의 슬립율과 가속도의 상태를 근거로 차륜의 슬립

율이 기준 영역 내에서 유지될 수 있도록 브레이크 

압력의 형성 기울기를 결정하는 것이 일반적이다. 이

러한 방식은 차륜이 놓인 외부 환경 상황에 따라 형

성되어야 할 브레이크 압력의 기울기를 시뮬레이션 

및 실험적 경험과 시행착오에 의한 노력에 의해 결정

해야 한다.6) 

본 논문에서는 슬립율 제어를 수행하기 위하여 브

레이크 압력을 직접 제어하는 알고리즘을 구성하였

다. 변조율(duty rate) 의 변화에 따른 브레이크 압력 

특성 실험을 수행하여 브레이크 시스템의 동특성을 

분석하였고 솔레노이드 밸브의 구동신호와 작동시간

의 정보로부터 브레이크 압력을 추정하는 방법을 제

안하였다. 추정된 브레이크 압력은 브레이크 압력 제

어에 이용하였다. 제안한 브레이크 압력 제어가 차량 

구동력 제어의 성능에 미치는 영향을 분석하기 위하

여 슬라이딩 모드(sliding mode) 이론을 적용한 차량 

제어에 브레이크 압력 제어를 접목시켜 차량 적용성

을 고찰하였다. 차량 제어기를 통해 차륜의 슬립율이 

목표 슬립율을 추종되도록 차륜의 목표 토크를 결정

하고 이에 해당하는 브레이크 압력으로 변환하여 브

레이크 압력 제어의 기준 입력으로 제공하고 이를 추

종하게 하였다. 

2. 브레이크 압력 제어 

2.1 브레이크 압력 추정

일정한 주파수와 크기를 갖는 반송파 신호와 입력 

신호를 비교하여 펄스폭을 변조시키는 펄스폭 변조

(PWM : Pulse Width Modulation) 방법을 사용하여 

브레이크 압력 제어를 수행함에 있어 브레이크 압력

의 정보가 필수적이다. 제어기로부터 출력되는 구동

신호로 솔레노이드 밸브의 상태를 결정할 수 있으며 

작동 시간에 의해 브레이크 압력의 크기가 결정된다

는데 착안하여 실질적으로 감지가 어려운 브레이크 

압력을 추정하였다. 

Fig. 1 Hydraulic circuit of traction control

Fig. 2 Estimation method of brake pressure

솔레노이드 밸브의 작동시간에 의한 브레이크 압력

의 변화를 고찰하기 위하여 Fig.1과 같이 실험 장치

를 구성하였고 변조율 변화에 따른 브레이크 압력 형

성 실험을 수행하여 브레이크 시스템의 동특성을 구

하였다. 솔레노이드 밸브의 작동 주파수를 변화시키

면서 변조율을 0～100%로 변경하였을 때 증압 단계

와 감압 단계에서의 시상수를 구하였고 변조율이 

30%이상에서는 실험한 모든 주파수에서 시상수 값이 

거의 비슷함을 알 수 있었다. 이로부터 솔레노이드 

밸브를 제어하는데 사용되는 변조율의 범위를 선정할 

수 있었다.

증압 단계 또는 감압 단계에서 솔레노이드 밸브를 일

정한 변조율을 갖는 맥동형 신호로 작동시켜 브레이

크 압력 형성의 실험 자료를 얻었다. 펄스폭 변조 방

법에서 구동 신호는 변조율이 변화하는 맥동형 펄스

들의 조합이라고 간주할 수 있어 맥동형 신호를 선정

하였다. 이들 실험 자료로부터 브레이크 압력을 추정

하는데 기본이 되는 실험식과 필요한 실험적인 인자 

αi를 구하였다. 제어기의 구동신호로부터 솔레노이드 

밸브의 작동 시간 ti와 작동 상태가 결정되면 실험식



김 세 윤

유공압건설기계학회지 2013. 9   3

을 통해 작동시간에 해당하는 압력 PBi와 실험적 인

자 αi를 요소로 하는 함수식(1)로부터 추정된 브레이

크 압력 을 구하였다. Fig.2는 실험에서 얻은 자

료와 솔레노이드 밸브의 작동과의 상호 관계로부터 

브레이크 압력을 추정하는 방법을 도식적으로 나타낸 

것이다. 

                              (1)

앞에서 제시한 브레이크 압력의 추정 방법의 신뢰

성을 확인하기 위하여 맥동형 신호의 변조율을 시간

에 따라 변화시켜 실험을 수행하였고 그 결과를 

Fig.3에 나타냈다. 변조율은 시간에 따라 증압시 

7.5%, 22.5%, 15%로, 감압시에는 12.5%, 25%로 선정

하였다. 변조율의 크기가 변화하는 경계점 그리고 솔

레노이드 밸브의 작동 상태가 변화하는 부근에서 다

소 오차가 있으나 이러한 오차의 크기는 10%이내에 

존재하고 있으므로 추정 방법으로 브레이크 압력을 

추정할 수 있음을 확인하였다. 

Fig. 3 Comparison of estimated brake pressure 

with measured one

2.2 브레이크 압력 제어

주어진 기준 입력을 추종하도록 PI제어기와 펄스폭 

변조 방법을 이용하여 브레이크 압력 제어를 수행하

였다. 추정방법으로부터 얻은 브레이크 압력과 기준 

입력을 비교하여 PI 제어기 입력으로 사용하였고 PI 

제어기의 출력을 펄스폭 변조 방법의 입력 신호로 활

용하였다. PI 제어기를 펄스폭 변조 방법 앞에 설치

한 이유는 펄스폭 변조 방법만으로 제어하였을 때 작

동 시간이 작은 변조율 영역에서 솔레노이드 밸브가 

작동되지 않음으로 인하여 발생하는 응답 지연을 보

상하기 위함이다.

진폭의 크기가 20bar이고 3Hz의 주파수를 갖는 기

준 입력을 추종하는 브레이크 압력 제어를 수행하여 

Fig.4에 나타냈다. 기준 입력을 부드럽게 추종하지는 

못하지만 전반적인 압력 형성은 기준 입력을 중심으

로 형성되고 있음을 알 수 있어 주어진 입력을 추종

하도록 차륜의 브레이크 압력을 조정할 수 있음을 알 

수 있었다.

Fig. 4 Tracking response of brake system with PWM 

for reference input of 3Hz sine wave

3. 브레이크 압력 제어를 적용한 구동력 제어 

3.1 시뮬레이션을 위한 구성 요소

제안한 브레이크 압력 제어가 구동력 제어의 성능

에 미치는 영향을 시뮬레이션을 통해 고찰하기 위하

여 차량 시스템을 모델링하였고 그 요소들의 상호 연

결에 관한 관계도를 Fig.5에 나타냈다. 제어기에서 계

산된 엔진의 목표 출력 토크, 솔레노이드 밸브의 구

동 신호 그리고 주어진 경로 등이 입력으로 각 요소

들에 전달된다. 구동력 제어의 성능을 분석하는데 요

구되는 특성만을 나타내는 엔진 모델을 실험 자료에 

의해 수립하였고 트로틀 밸브의 개도에 따른 엔진의 

출력 토크를 구하여 차량 시스템에 작용시켰다. 

ABS/TCS 모듈레이터의 구성 부품들을 모델링하여 

솔레노이드 밸브의 구동 신호에 의해 차륜에 형성되

는 브레이크 압력을 구하였고 차량의 제동 토크로 작

용시켰다. 차량이 주어진 경로를 추종하도록 조향각

을 결정하는 운전자 모델도 수립하였다. 차량의 운동 

방정식은 7자유도 모델로 나타내었고 가속도에 의해 

발생되는 각 차륜의 수직 하중의 변화와 슬립각을 구

하는 수학적 모델을 수립하였다. 실험 자료를 근거로 

타이어의 특성을 나타내는 타이어 모델을 이용하여 

차량의 거동에 미치는 차륜의 구동력(longitudinal 

force)과 횡력(lateral force)을 구하였다. 
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3.2 직진하는 경우의 차량 제어 알고리즘

운전자가 조향을 수해하지 않는 직진 가속시에는 

차량의 횡속도와 차륜의 슬립각이 작게 발생해 무시

한다고 가정하면 차량의 운동 방정식은 다음과 같이 

단순화시킬 수 있다.

                          (2)

                          (3)

Fig. 5 Relational diagram of component module 

for simulation

 


          (4)

여기서 

      

      

    


 

    


 

      

  
  



    

 

 ,    

 



직진 가속시 구동력의 계수가 최대가 되는 슬립율

을 목표 슬립율로 선정하고 스위칭 평면을 구성하는 

상태를 슬립율 오차    로 선택하여 슬라이

딩 평면을 식(5), (6)와 같이 선정하였다.

 


  
    (5)







  


                (6)

차동장치로 연결되어 서로 커플링 되어 있는 구동

륜을 독립적으로 제어하기 위해 슬라이딩 조건을 만

족하는 제어 입력을 구하면 다음과 같다.

                           (7)

                           (8)

여기서

             

                

   


        

 


        

 
















 
















3.3 차량 구동력 제어

브레이크 제어의 차량 적용성을 고찰하기 위하여 

저마찰 노면을 갖는 평지인 도로와 경사도로에서 발

진 상황을 고찰하였다. 

얼음 노면과 유사한 저마찰(low-μ)의 도로 노면에

서 발진 가속시 브레이크 압력 제어를 수행하지 않았

을 경우의 차량 응답 특성을 Fig.6에 나타냈다. 엔진

으로부터 공급되는 토크가 구동륜을 가속시키는데 사

용되므로 구동륜의 속도(wheel velocity)가 목표 속도

(reference velocity)를 벗어나 계속 증가하고 슬립율

의 증가를 유발시킨다. 이로 인하여 차륜에서 작용하

는 구동력과 횡력은 점점 작아져 차량의 가속성과 조

종 안정성이 상실되는 상태가 될 수 있다. 
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(a) Velocity

(b) Slip rate 

Fig. 6 Vehicle response under low-μ road condition 

without brake pressure control

Fig.7은 Fig.6과 같은 조건 하에서 브레이크 압력 

제어를 수행하여 얻은 차량 응답이다. 그림에서 알 

수 있듯이 구동륜의 슬립율이 기준 슬립율을 벗어나

는 과도한 슬립이 발생하면 이를 감지하여 기준 슬립

율 내로 들어오도록 한다. Fig.6와 비교하여 보면 구

동륜의 속도가 제어 초기에 기준 속도를 크게 벗어나

는 것을 브레이크 압력을 형성하여 막을 수 있었고 

구동륜의 속도가 기준 속도를 빠르게 추종하고 있음

을 보여주고 있다. 또한 구동륜의 슬립율을 기준 슬

립율로 유지할 수 있어 차량의 가속성과 조종 안정성

이 향상될 수 있음을 예측할 수 있다.

다져진 눈 정도의 마찰계수와 10%의 경사를 갖는 

노면에서 발진 가속시 브레이크 압력 제어를 수행하

지 않은 차량 응답을 Fig.8에 나타냈다. 차량의 전반

적인 응답 특성은 저마찰 평지 노면에서 발진하는 경

우와 유사하나 차량의 하중이 뒤로 작용하여 발생하

는 저항 때문에 차량의 가속성이 현저히 떨어지고 있

음을 알 수 있었다. Fig.9는 브레이크 압력 제어를 수

행한 차량 응답으로 제동압력이 형성되어 구동륜의 

슬립을 제어함으로써 목표 속도를 구동륜이 추종하고 

있음을 보여주고 있다. 차량의 출발 가속성도 제어를 

수행하지 않았을 경우보다 60%정도 향상시킬 수 있

음을 알 수 있었다. 브레이크 압력이 크게 작용하는 

제어 초기에는 차동장치의 영향으로 차륜 속도의 변

화가 상호 심해져 슬립율의 변화가 많이 나타나고 있

으나 속도가 증가함에 따라 낮은  압력 변화로 차륜

의 속도를 기준 속도에 접근 시킬 수 있기 때문에 슬

립율의 변화가 줄어들고 있음을 알 수 있었다. 

(a) Velocity

(b) brake pressure

(c) Slip tate

Fig. 7 Vehicle response under low-μ road condition 

without brake pressure control

Fig. 8 Vehicle response under slope road condition 

without brake pressure control
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(a) Velocity

(b) Slip rate 

(c) Acceleration

Fig. 9 Vehicle response under slope road condition 

with brake pressure control

Fig. 10 Test result of vehicle

Fig.10은 좌우륜의 브레이크 압력을 5단계 모드를 

이용하여 형성하고 독립적으로 제어하는 차량으로 눈

길 노면에서 실차 시험한 결과를 나타낸다.5) Fig.10과 

앞에서 언급한 시뮬레이션 결과들을 비교 분석하면 

실차 실험에서 구동륜 속도 변화와 브레이크 압력 형

성의 변화가 시뮬레이션을 통해 얻은 결과와 서로 유

사한 경향을 보여 주고 있으므로 제안한 브레이크 제

어 방법의 타당성을 확인할 수 있었다. 

4. 결  론

브레이크 압력의 추정을 통해 브레이크 압력을 제

어할 수 있는 알고리즘을 구성하였고 차량 구동력 제

어에 이를 접목시켜 차량 적용성을 고찰하여 얻은 결

과는 다음과 같다.

1) 솔레노이드 밸브의 구동신호와 작동시간을 이용하

여 브레이크 압력을 추정하는 방법을 제안하였고 

브레이크 압력 형성 실험을 통해 얻은 결과로부터 

추정 방법의 타당성을 확인하였다.

2) 차량 구동력 제어의 시뮬레이션 결과로부터 브레

이크 압력을 제어 변수로 정하여 직접 제어할 수 

있는 가능성을 확인하였다.
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