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윤 득 선1,4)․백 승 환2,4)․김 흥 섭1,4)․송 정 훈3)․부  석*1)

인제 학교 고안 차량핵심기술연구소
1)
․인제 학교 기계공학과 학원

2)
․

동명 학교 메카트로닉스공학과
3)
․인제 학교 수송기계부품 지역 신센터

4)

Brake Performance Analysis of Sliding Mode Controller by 
Comparing with a Commercial Anti-lock Brake System

Duksun Yun1,4)
․Seunghwan Baek2,4)

․HeungSup Kim1,4)
․JungHoon Song3)

․Kwangsuck Boo*1)

1)High Safety Vehicle Core Technology Research Center, Department of Mechanical and Automotive Engineering,
Inje University, Gyeongnam 621-749, Korea

2)Department of Mechanical Engineering, Inje University, Gyeongnam 621-749, Korea
3)Department of Mechatronics Engineering, Tongmyoung University, Busan 608-711, Korea

4)Technology Innovation Center, Inje University, Gyeongnam 621-749, Korea
(Received 19 March 2009 / Accepted 7 August 2009)

Abstract : This paper analyzes braking performance of ABS with Sliding Mode Controller, which is designed in this 
research and compared with that of a commercial ABS-ECU only. HILS system for this paper has an existing hydraulic 
brake line with an ECU of commercial passenger vehicle and it is designed to be cooperated with Sliding Mode 
Controller and hydraulic line. This paper shows the simulation results to meet the target slip ratio on the various road 
conditions and displays the performance with Sliding Mode Controller has an improvement than a commercial ABS. 

Key words : Vehicle dynamics model(차량 동역학 모델), ABS(Anti-lock Brake System), Sliding mode control(슬라
이딩 모드 제어), HILS(Hardware In the Loop System)

Nomenclature1)

A : area of master cylinder (m2)
f r : rolling resistance coefficient 
FD : aerodynamic drag force (N)
Iw : moment of inertia of wheel (kgm2)
Tb : brake torque (Nm)
Tt : tire tractive torque (Nm)
Troll : tire rolling resistance torque (Nm)
Teng : output torque of transmission (Nm)
Rw : wheel radius (m)

*Corresponding author, E-mail: mechboo@inje.ac.kr

 : pressure of a master cylinder by the driver (N/m2)

 : pressure at previous sampling step (N/m2)

 : desired tire slip ratio

  : tire slip ratio

 : wheel angular velocity (rad/sec)
  : wheel angle (radian)
 : thickness of boundary layer 

Subscripts

b : Brake
t : Tire
x, y, z : Longitudinal, Lateral, Normal 
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1. 서 론

ABS는 차량의 제동성능을 향상시키고 제동 시
에도 조향능력을 유지시켜 으로써 차량의 안 성

을 증 시키는 고안  시스템이다. 최근에는 기존
의 ABS의 성능을 보다 극 으로 향상시키기 

한 연구가 활발하게 진행 이다.1,3,5)

ABS는 자제어시스템의 발달과 더불어 슬라이
딩 모드 등의 고 제어 이론이 용되고 최 화되

어 제동성능이 향상되었으며 최근에는 brake-by- 
wire 시스템을 이용하여 제동슬립의 제어를 수행하
려는 연구도 다방면에서 진행되고 있다. 그러나 차
량의 이크가 가지는 유압시스템의 비선형성과 

불확실성으로 인하여 최 의 제어 알고리듬 개발이 

어려운 것이 실정이다. 따라서 이 분야의 연구는 이
론 , 실험 인 연구가 동시에 진행되어야 한다. 이
론 인 simulation 연구기법은 비용이 렴하며 
험한 실차실험을 수행하지 않고 성능의 평가와 부

품간의 상호작용을 확인할 수 있으나 연구결과의 

신뢰성을 확보하기가 어렵다. 실차실험을 통한 연
구는 신뢰성은 높은 편이나 비용이 많이 소요되며 

성능을 악하기 해 다수의 실험을 통한 데이터를 

보유해야 한다는 것이 단 이다.2,4) 

이러한 단 들을 극복하고 장 을 취하는 연구방

안은 실제 차량과 매우 유사한 시스템을 가진 HILS 
시스템을 구축하고 이에 연계된 simulation을 수행
함으로써 simulation 연구의 신뢰도를 높이며 Car-
Sim 등과 같은 상용으로 개발된 소 트웨어를 이용

한 평가를 함으로써 검증을 하는 것이다.2)

Simulation 연구에서는 비선형성과 모델링 오차
에 강인한 Sliding Mode Controller(이하 SMC)를 시
스템에 용하여 차량의 동역학 인 특성을 제어함

으로써 안 성능향상을 추구하는 동향이 최근에 

격하게 증가하고 있다.3,4,6,12,14,16) 

이 논문에서는 15자유도 차량모델을 기본으로 실
차의 이크용 유압라인과 ABS 제어용 ECU 시
스템을 가진 HILS 시스템을 구축하 다. 한 목표
제동슬립을 추종하는 성능을 향상시키기 한 SMC
를 구성하 으며 HILS의 ECU 시스템의 제동성능
과 다양한 노면 환경에서 비교함으로써 구축한 

SMC의 성능을 검증하 다. 

2. 차량모델과 제어기 설계

2.1 차량모델

차량의 성능을 향상시키고 동  특성을 측하기 

하여 차량의 모델을 설계하는 것은 필수 이다. 
그러나 차량의 성능과 특성을 완벽하게 나타내는 

모델을 구성하는 것은 불가능하며 차체의 변형을 

무시하는 강체로 가정함과 단순화로 인하여 모델의 

정확한 측은 매우 어렵다. 그러나 차체를 탄성체
로 가정하여 다물체 동역학 해석을 수행하는 연구

는 많은 연산시간이 소요되므로 실시간으로 제어동

작이 수행되는 분야에는 합하지 않다. 따라서 본 
논문에서는 제어동작과 연산, 그리고 되먹임의 제
어구조를 실시간으로 완성하기 하여 차량모델을 

구성하고 CarSim의 차량모델과 분석을 통하여 검증
하 다. 

2.1.1 CarSim의 차량모델

CarSim의 차량모델은 27자유도를 가지고 정확한 
차량성능 라미터를 라이 러리 형태로 제공하며 

풍부한 입, 출력 변수를 가지고 있어 신뢰성이 높을 
뿐만 아니라 제어기의 구성  용이 용이한 구조

로 되어있다. 한 실시간 연산을 한 모듈을 가지
고 있으며 Matlab/Simulink와의 연계가 쉬워 외국의 
Delphi, Ford 등 많은 기 에서 HILS 시스템 구축에 
용하고 있다.5-7,9,10) 

본 논문에서 HILS 환경을 하여 용한 CarSim 
모델은 6.05 Version에서 실시간 제어와 2차원의 차
량 거동분석을 하여 Opal-RT 실시간 시스템과 연
동하 으며 Table 110)에서는 이에 사용한 입출력 변

수들을 보이고 있다.

Table 1 CarSim I/O configuration
Variables

Input Brake pressure

Output

Vehicle speed

Vehicle acceleration

Rotational wheel speed

Slip ratio

Pitch

Tire normal force

Tire longitudinal force
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2.1.2 체 차량모델

본 논문에서 구성한 차량모델은 15자유도를 가지
며 타이어 모델, 이크 모델, 조향장치 모델, 
가장치 모델과 엔진모델을 기본으로 동  거동을 

해석하 다. 본 논문에서는 SMC를 통하여 타이어
의 슬립율 비 제동성능의 향상이 목 이므로 타

이어 모델의 슬립율이 주요 제어변수이다.

Fig. 1 15 Degrees of Freedom of Vehicle Model


   

     (1)

식 (1)은 타이어 모델을 나타내며 여기서 첨자 i는 
1, 2, 3, 4 이며 Fig. 1에서 좌측 앞바퀴, 우측 앞바퀴, 
좌측 뒷바퀴, 우측 뒷바퀴를 각각 나타낸다. 한 차
량의 무게 심 에서의 x, y축에 한 힘의 방정식
은 아래와 같이 기술할 수 있다.

 




 

    cos sin  (2)






 

    sin cos  (3)

 식 (2), (3)을 연립하면 를 구할 수 있으며 식 

(1)에서 Fxi, Fyi를 구할 수 있다. 타이어 모델과 차량
의 속도를 기 으로 하여 제동시의 미끄러짐 계수 

는 식 (4)와 같이 쓸 수 있다.

 

   (4)

2.2 Sliding Mode Controller 설계

차량의 제동 성능을 향상시키고 타이어와 노면

의 지력을 유효하게 유지하기 하여 바퀴의 슬

립을 제어하는 SMC를 설계하 다. SMC는 시스템
의 구조를 변경하여 시스템의 상태를 sliding surface
에 구속시킴으로써 강인성을 얻을 수 있는 비선형

제어기법이며 모델의 불확실성과 외란이 존재 할 

경우에도 제어 시스템의 상태를 sliding surface 에
서 유지되도록 하는 우수한 제어기이다. 
차량 바퀴의 모델인 식 (1)에서 바퀴의 속도 변화

는 식 (5)와 같이 쓸 수 있다.3,16)


      (5)

여기서 제어입력은 =이며 제동 시의 엔진출

력인 =0으로 가정하여 ==0, 

  ,    ,   =

  이다. 

따라서 바퀴의 속도변화와 노면상태에 따른 미끄

러짐을 제어하기 하여 재슬립()과 목표슬립

()과의 오차를 SMC의 sliding surface로 하여 아래

의 식 (6)으로 설정하고 이의 미분치를 구하면 식 (7)
과 같이 쓸 수 있다.3,16) 

 = 







 =+




  (6)

 = +=





   

  (7)

여기서 은 -이며 는 양의 상수이다. 연속제

어법(continuation control law)에 의한 최 의 는 


=0에서 제동토크의 오차가 없다는 가정 하에서 아
래의 식 (8)과 같이 구할 수 있다.

 = -


 + ( +)  + 



 (-)] (8)

그러나 시스템의 비선형 인 특성으로 인하여 오

차는 0이 될 수 없으므로 불연속 값인 식 (9)의 를 
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추가해야 한다.3,16) 

 = - (


  

)sgn( ) (9)

여기서 는 양의 상수이며 제어입력인 는 식 

(8)과 (9)로부터 구할 수 있으며 스칼라 양인 가 0
에 있어야만 슬라이딩 조건을 충족하므로 아래의 

식 (10)을 만족해야만 한다.3,16)







  =  ×  ≤ -   (≥0) (10)

그러나 시스템의 상태가 sliding surface를 가로지
를 때 제어입력이 sgn( )으로 인하여 시스템의 모델
링 과정 에 생략된 시스템의 고주  성분이 여기

되어 SMC의 치명 인 결 인 채터링이 발생한다. 
따라서 불연속 스 칭 함수 sgn( )은 를 경계층으
로 가지는 연속 스 칭 함수인 sat() 함수로 바꾸어 
채터링을 제거할 수 있으며 아래의 식 (11)과 같이 
쓸 수 있다.3,16) 

 =+

  = -


 + (+) + 



( - )]

   - (


  

)sat( ) (11)

2.3 제동 모델

본 논문에서는 SMC의 성능을 평가하기 하여 
실물 유압라인이 장착된 HILS 시스템을 이용하여 
성능을 비교  평가하 다. 본 논문에서 설계하고
자 하는 ABS용 SMC의 최종출력은 유압력이며 실
제 차량의 솔 노이드 밸 를 구동하기 한 시스

템이 필요하므로 Fig. 2와 같이 실물 유압라인의 제
동압력이 SMC의 출력에 추종하도록 구성하 다.8) 

실제 차량에 장착된 ABS용 ECU는 제동압력을 
감시하여 되먹임하지 않으므로 Fig. 2의 제동 시
나리오 구 을 해서는 실물 유압라인에 압력을 

구 할 제동압력 형성 모델이 필요하다. 제동압력 
구 에는 Table 26)에서 보이듯이 NO (Normal Open), 
NC(Normal Close) 밸 를 이용하여 증압, 감압, 유
지의 방식으로 구분하여 구성하 다. 한 제동 압

Fig. 2 Solenoid valve operation logic(on dry road)

Table 2 Solenoid valve control modes
Valve type 

Mode NO valve NC valve

Increase 0 0
Decrease 1 1

Hold 1 0

력형성 모델은 각 모드에 따라 식 (12), (13), (14)과 
같이 구성하 다.11,15) 

증압모드 : × 





 





 (12)

감압 모드 : 


×






 (13)

유지 모드 :  (14)

여기서 은 Fluid Time Constant이며 는 감압 모

드에서 기값으로 사용되는 양의 상수이다. 
그러나 SMC가 실제 유압라인에 개입하여 솔

노이드 밸 를 구동하기 해서는 식 (12)~(13)에서 
모드의 환이 필요하며 SMC의 출력과 제동 압
력형성 모델의 출력을 비교하여 차이값이 기 치를 

넘는 경우, 솔 노이드 밸 의 코일 Driver를 이용하
여 실물 유압라인의 솔 노이드 밸 를 구동한다. 

Fig. 3에서는 SMC의 출력과 제동 모델의 출력
값의 차이가 ±0.2Mpa 이내에 있는 경우에는 유지 모
드를 유지하며 그 이상의 차이값을 가지면 모드의 

환이 발생하는 제어동작의 흐름을 보이고 있다.
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Fig. 3 Solenoid valve controller diagram

3. HILS 시스템  Simulation 환경

3.1 HILS 시스템 구성

본 논문에서 설계한 SMC의 성능시험을 하여 
사용한 HILS 시스템은 Fig. 4에서 보이듯이 실차의 
제동유압라인과 ABS를 가지고 있으며 HILS에 탑
승한 운 자가 입력한 제동 신호에 실차와 같이 

반응하는 시스템을 구축하 다. 
이러한 HILS 시스템에 본 논문에서 구 한 SMC

를 제동에 용한 결과를 실차의 ABS용 ECU 출
력값과 비교하여 성능을 검증하 다.
한 HILS 시스템은 1개의 Host PC와 2개의 

Target PC를 사용하 으며 Continental Teves사의 
MK25 ECU를 사용한 ECU in the Loop Simulation 시
스템이 구축되어 있다.

Fig. 4 HILS system for SMC-ABS test

3.2 HILS Simulation 환경과 최  슬립율

본 논문에서의 simulation 환경은 수많은 논문에
서 검증된 상용 소 트웨어인 CarSim을 실차 신

Table 3 JASO ABS test condition

Road Condition Road
friction Velocity

Dry road Asphalt, Dry 0.8 120 km/h
Wet road Asphalt, Wet 0.5 80 km/h
Ice road Ice, Low μ 0.2 50 km/h

으로 하여 Table 1의 입출력 변수를 설정하고 다양
한 노면조건에서 실험을 수행하 다. 한 정확한 

실험결과를 얻기 하여 Table 3의 JASO ABS Test 
규정에 의거하여 실험을 수행하 다.2,3,16) 

그러나 상용 ABS의 제동 성능과 SMC를 가진 
ABS의 제동 성능의 비교를 하여 운 자 모델

은 배제하고 조향입력도 없는 것으로 가정하여 

simulation을 수행하 다. 
한 노면 상태에 따라 마찰계수가 변하는 환경

에서 타이어의 최  슬립율로서 목표 슬립율은 노

면의 상태와 상 없이 타이어의 수직방향으로 가장 

큰 제동력을 발생시키는 0.2로 설정하여 simulation
을 수행하 다.12) 

4. Simulation 결과  고찰

4.1 Dry Road Test
건조한 아스팔트에서의 주행은 Table 3에서 보이

듯이 마찰계수가 0.8로써 가장 우수한 노면조건을 
가지고 있다. Fig. 5에서는 본 논문에서 연구한 SMC
가 없는 상용 ABS의 제동 simulation의 결과와 
SMC를 가진 ABS의 제동 결과를 나타낸다.
차량의 기속도는 120km/h이나 운 자로부터 

제동신호가 발생하고 난 후에 제동압력이 발생하므

로 실제 제동은 110km/h에서 시작한다. Fig. 5(a), (d)
를 비교하면 SMC-ABS가 피칭운동 변화가 작으므
로 감성 인 승차감이 향상된 것으로 사료된다.13)

이는 Fig. 5(e)에서 보이듯이 SMC에서 최  슬립

율인 0.2 근방에서 안정 으로 제한하는 경향을 가

지므로 나타난 결과이며 Fig. 5(f)와 같이 차량의 속
도가 선형 으로 감소하고 바퀴의 속도 한 차량

의 속도를 추종하면서 작은 변화폭을 가지며 감소

하는 경향을 나타내었다. 즉, 제동 시에도 슬립율
을 0.2 정도에서 제한하여 최 의 제동력을 발생시

키며 피칭 운동의 변화를 최소화하는 결과를 보이
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(a) Pitch motion of a commercial ABS (d) Pitch motion of a SMC-ABS

(b) Slip ratio of a commercial ABS (e) Slip ratio of a SMC-ABS

(c) Vehicle & wheel speed of a commercial ABS (f) Vehicle & wheel speed of a SMC-ABS

Fig. 5 ABS brake test on dry road

나 Fig. 5(b)와 같이 SMC가 없는 상용 ABS는 제동 
기에 격히 슬립율이 감소하는 경향을 보이며 

심지어 Fig. 5(c)의 2.4  근방에서는 바퀴의 잠김

상까지 발생하며 안정성이 크게 하되고 있다.

4.2 Wet Road Test
젖은 노면의 마찰계수는 Table 3에서 0.5이며 차

량의 기속도이나 4.1 에서와 같은 이유로 제

동 시의 실제속도는 약 75km/h에서 제동이 발생하
기 시작한다. 제동의 목 은 최소한의 시간에 차

량을 안정한 속도로 감속하는 것이며 Fig. 6(f)의 
SMC를 가진 제동의 경우 20km/h에 도달하는 시
간이 약 4.5 이고 Fig. 6(c)의 ABS만을 가진 경우에
는 약 5.5  정도인 것으로 나타났다. 
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(a) Pitch motion of a commercial ABS (d) Pitch motion of a SMC-ABS

(b) Slip ratio of a commercial ABS (e) Slip ratio of a SMC-ABS

(c) Vehicle & wheel speed of a commercial ABS (f) Vehicle & wheel speed of a SMC-ABS

Fig. 6 ABS brake test on wet road

따라서 SMC를 가진 ABS가 제동거리도 짧을 것
으로 사료된다. 그러나 젖은 노면은 미끄럼이 발생
하기 쉬우므로 상용 ABS는 Fig. 6(b)와 같이 건조한 
노면의 경우보다 슬립율이 격하게 변하는 경향을 

보이나 상 으로 SMC 경우는 Fig. 6(e)와 같이 0.2 
부근에서 제한되는 경향을 나타내었다. 
한 상용 ABS는 큰 슬립이 발생하는 1.7  부근

의 경우 바퀴의 속도가 격하게 떨어져 Fig. 6(a)에
서 보이듯이 피칭운동이 크게 발생하게 되어 승차

감에 큰 악 향을 끼치게 된다. 건조한 노면과의 비
교하면 젖은 노면에서의 안정성이 더 나쁜 것으로 

사료된다. 
그러나 SMC를 이용하여 제동을 하는 경우는 

Fig. 6(d)와 같이 피칭운동의 변화량이 매우 으며 
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(a) Pitch motion of a commercial ABS (d) Pitch motion of a SMC-ABS

(b) Slip ratio of a commercial ABS (e) Slip ratio of a SMC-ABS

(c) Vehicle & wheel speed of a commercial ABS (f) Vehicle & wheel speed of a SMC-ABS

Fig. 7 ABS brake test on icy road

슬립율도 0.2 부근에서 제한되고 차량의 속도와 바
퀴의 속도 한 안정 인 동기화를 이루며 빠른 속

도로 감속하는 성능향상을 보이고 있다.

4.3 Icy Road Test
마찰계수가 0.2 정도로 매우 낮은 빙  노면은 

기속도를 50km/h로 설정하 으나 실제속도는 약 

49km/h에서 제동이 발생하기 시작한다.
Fig. 7(c)에서 보이듯이 상용 ABS는 빙  노면에

서 제동하여 안정속도로 진입하는 시간이 약 10
정도로서 Fig. 7(f)의 SMC가 7 정도 소요되는 

것에 비하여 매우 큰 것으로 나타났으며 차량의 바

퀴속도도 매우 불규칙하게 변화하는 것이 보이고 

있다. Fig. 7(e)에서 SMC는 약간의 채터링을 가지며 
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슬립율을 0.2 근방에서 유지하고 있으나 Fig. 7(b)의 
상용 ABS는 기에 큰 슬립이 발생한 후 제어를 수
행하므로 Fig. 7(a)와 같은 큰 피칭운동이 발생한다. 
그러나 Fig. 7(d)의 SMC는 상용 ABS에 비하여 피치
운동의 변화폭이 작으므로 빙  노면에서도 안정

된 승차감을 가지며 성능향상을 가진다고 사료된

다. 이것은 건조한 노면과 젖은 노면의 경우와 마찬
가지로 SMC가 슬립율을 일정하게 유지하여 지
력을 향상시킴으로써 차량의 속도와 바퀴의 속도

가 선형 으로 동조하며 감소하는 경향을 보이고 

있다.

5. 결 론

본 논문에서는 상용 ABS의 제동 성능향상을 
하여 SMC를 설계하고 이를 HILS 시스템에서 상
용 ABS와 비교하여 성능을 평가  분석하 다.
이 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같이 요약

할 수 있다. 
1) CarSim으로 검증한 차량모델과 제동 모델을 
상용 ABS의 유압라인을 가진 HILS 시스템에 연
계하여 구축하고 검증하여 제어기 설계에 사용

하 다.
2) 비선형 제어기인 슬라이딩 모드 제어기를 설계
하 으며 상용 ABS 제어기와 비교하여 제동 
성능이 향상됨을 확인할 수 있었고 목표 슬립율

을 잘 추종하고 있음을 알 수 있었다.
3) 슬라이딩 모드 제어기를 가진 ABS가 피칭운동
의 변화폭이 으며 제동성능  감성  승차감

이 향상되고 있음을 확인할 수 있었다.

후    기
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