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1. 서 론

ABS(Anti-lock Braking System)는 급제동 시 미끄

러짐을 방지하여 안전성을 향상시킨다. 휠의 잠기는 현상

(locking)은 타이어와 노면의 마찰력을 감소시키고, 조향

성을 잃게 하여 큰 사고를 유발한다. 현재 대부분의 ABS 

알고리즘은 휠의 각가속도를 통해 제어된다.(1) 각가속도

는 Kalman Filter를 이용해 계산해야 한다.(2) 휠의 각가

속도의 한계점에 따라 브레이크 챔버의 압력을 높여주는 

Building, 유지하는 Holding, 낮춰주는 Exhausting 과정

을 거친다. 하지만, 제동력은 수직 항력, 슬립률 그리고 

노면 마찰 계수 3개의 변수로 이루어진 함수로 휠의 각가

속도와 직접적인 영향이 없다.(3) 위의 변수 중 수직 항력

과 마찰계수는 제어할 수 없으므로, 본 논문에서는 슬립

률을 제어하는 3가지 버전을 제안하고자 한다.

슬립률은 차량의 속도와 휠의 속도로 이루어졌기 때문

에 직접적으로 제어할 수 없다. 따라서, 공압식 브레이크

의 기본 제어 방법인 Building, Holding, Exhausting으로 

슬립률을 간접적으로 제어하고자 한다. Building 과정에

서는 브레이크의 챔버 압력이 증가하므로 휠속이 급격히 

감소한다. 따라서 슬립률은 증가하게 되고, Exhausting 

과정에서는 챔버 압력이 감소하여 슬립률은 증가하게 
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된다. Holding은 챔버의 압력이 유지되므로 상대적으로 

슬립률이 유지된다. 이 3가지 벨브 제어를 통해 슬립률

을 간접적으로 제어함으로써 잠김 현상을 방지하고자 

한다.

차량의 속도를 정확히 측정하기 위해서는 GPS 장치가 

필요하다. 그러나 이는 실제로 상용화를 할 수가 없으므

로, 속도 또한 추정해야 한다. 가속도 센서가 있을 때와 없

을 때의 속도 추정방법을 선행논문을 통해 구현하고, 보

완해서 로직에 적용해보려고 한다. 마지막으로, Trucksim 

소프트웨어를 통해 고속에서 급정지하는 상황을 시뮬레

이션 하고자 한다.

2. Anti-lock braking system 모델링

2.1. ABS Overall Structure

ABS의 전체 구조는 Fig. 1과 같다. 차량에서 가속도와 

휠속을 측정하면, 그 센서 데이터를 통해 차속과 슬립률

을 추정한다. 밸브 제어기에서는 추정한 슬립률을 정해진 

한계점과 비교하여 Building, Holding, Exhausting 중 하

나를 선택한다. 그에 맞게 브레이크 챔버의 압력이 증가, 

유지, 감소하며 차량의 거동이 변하게 된다.

2.2. Compressible fluid dynamics

Instantaneous mass flow rate은 quasi-steady-state 

isentropic orifice flow로 표현할 수 있다. 밸브 제어기에

서 Building을 하면 mass flow가 증가하고, Holding하면 

유지하며, Exhausting하면 감소한다. Mass flow rate이 

변화면 이상기체 상태방정식에 따라 압력 변화율이 변하

고, 이를 적분하면 챔버의 압력을 구할 수 있다. Orifice 

flow에 관한 전체 구조는 Fig. 2이다.(4)

3. ABS 제어 알고리즘 

제동력은 슬립률과 도로의 마찰계수에 영향을 받는데, 

도로의 마찰계수는 제어할 수 없으므로 슬립률을 제어해

야 한다. 제동 상황의 슬립률은 아래와 같이 식 (1)로 정

의할 수 있다. 

x eff

x

V r

V

w
l

- ×
=

(1)

xV 는 차량의 속도, w는 휠의 속도, effr 는 휠의 유효 반

경을 뜻한다. 슬립률은 차량의 속도와 휠 속에 관한 함수

이다. 실제로 이 두 변수는 제어할 수 없으므로 공압식 브

레이크의 제어 전략을 통해 간접적으로 제어해야 한다.  

공압식 브레이크 제어 기본 방법은 챔버의 압력을 높여주

는 Building, 유지하는 Holding, 줄여주는 Exhausting으로 

나뉜다. 이 3가지 입력을 통해 슬립률을 제어하는 전략 3

가지를 소개할 것이다.

3.1. 슬립률을 이용한 제어 전략 version 1 

첫번째 버전은 2가지를 정의하여, 상한치보다 슬립률

이 높으면 감소시켜주는 Exhausting 밸브 제어를 하고, 

하한치보다 낮으면 증가시켜주는 Building 밸브 제어를 

하는 간단한 로직이다. 이를 표로 나타낸 것이 Table 1, 

개념도로 나타난 것이 Fig. 3이다.

Version 1의 제어 알고리즘을 이용하면 Building -> 

Fig. 1 Block diagram of the ABS overall structure

Fig. 2 Block diagram of fluid dynamics



슬립률을 이용한 상용차용 공압식 브레이크 기반 ABS 알고리즘 개발

자동차안전학회지:제12권, 제2호, 2020 23

Holding -> Exhausting -> Holding -> Building … 과

정을 반복한다. Table 1에서 a는 실제 데이터의 noise로 

인해 히스테리시스(hysteresis) 효과를 부여한 것이다. 단

순히 슬립률의 대소 관계만으로 제어를 하는 것이 아니라 

다음 제어 입력 값이 현재 제어 입력 값에 영향을 받도록 

설정하였다. 예를 들어 현재 밸브 제어가 Holding일 때는 

슬립률이 upperl +a보다 커야 Exhausting을 하지만, 현재 

밸브제어가 Exhausting이면 upperl -a보다 작아야 Holding 

제어를 한다. a가 0에 가까우면 Building과 Exhausting이 

충분히 일어나지 못하는 현상이 발생되기 때문에 0.001

로 설정하였다.

슬립률을 lowerl 와 upperl 사이의 이상적인 값으로 유지할 

수 있기 때문에 제동력 또한 이상적인 최대 값이 나오게 

된다.(5) 그러나, 밸브 제어가 여러 번 스위칭 되어 주파수

가 높다는 단점이 있다. 너무 잦은 밸브 제어를 이용하면 

기계의 노후화 문제가 발생하므로, 실제 상용화하기에는 

어려움이 있다.

3.2. 슬립률을 이용한 제어 전략 version 2

Valve control의 주파수를 감소시키기 위해, version 2

에서는 Step Building을 이용하였다. Step Building이란 

Building을 계속 하는 것이 아니라 0.01 초 동안 Building

을 하고 0.1초동안 Holding해서 계단식으로 Building을 

실행하는 것을 뜻한다. 이에 대한 로직은 Table 2와 같

고, 이해를 돕기 위한 시뮬레이션 결과는 Fig. 4이다.

Version 2는 version 1에 비해 주파수 측면에서 장점을 

갖고 있지만, 챔버의 압력을 계단식으로 천천히 증가시키

기 때문에, 위급한 제동상황에서 브레이크 작동이 느리게 

발생할 수 있다. Version 3에서는 이 점을 보완하였다.

3.3. 슬립률을 이용한 제어 전략 version 3

이전의 version에서는 모든 Building 상황이 Step으로 

이루어져 있다면, version 3는 그렇지 않다. 챔버의 압력

을 증가시켜야 하는 상황이라면, 먼저 Step Building을 2

회 실행한다. 여기서 Step Building은 version 2와 동일

하게 0.01 초 동안 Building 하고 0.1 초 동안 Holding하

는 과정을 뜻한다. Step Building 이후, 슬립률이 특정 한

계점( midl )보다 낮으면 Full Building을 실행함으로써 압

력을 빠르게 증가시키고 높으면 다시 Step Building을 실

행한다. 이 과정을 반복하다가 upperl 보다 슬립률이 커지

게 되면 Exhausting 과정을 실행한다. 이에 대한 로직은 

Table 3과 Fig. 5와 같다.

Step Building을 기본으로 이용함으로써 version 1의 

주파수 문제를 해결하고, Full Building 과 Step Building

의 실행여부를 슬립율의 한계점을 통해 다시 결정하므로 

version 2의 단점도 해결하였다. 

Table 1 ABS version 1 algorithm  

Condition Mode

lowerl l a< - Building

upperl a l+ < Exhausting

lower upperl a l l a- < < + Holding

Else Previous mode

Fig. 3 ABS version 1 diagram

Table 2 ABS version 2 algorithm

Condition Mode

Manual Manual

lowerl l a< - Step Building

upperl a l+ < Exhausting

lower upperl a l l a- < < + Previous mode

Fig. 4 ABS version 2 diagram
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4. 속도 추정기

위에서 언급한 제어 전략에서 슬립률을 계산하기 위해

서는 차량의 속도를 알고 있어야한다. 

4.1. 가속도 센서가 있을 때의 속도 추정기

가속도 센서가 있을 경우의 속도 추정은 선행 논문을 

참고하였다.(6) 선행 논문에서는 차량의 status를 직전의 

status, 평균 휠 속으로 정의하였다 제동상황에서의 속도

는 가속도 데이터를 이용해 적분한 가속도를 이용해 계산

한다. 하지만, 가속도 센서가 장착되지 않는 차량에서는 

이 방법을 사용할 수가 없다. 특히 ABS는 제동상황일때 

작동하므로, 가속도 데이터가 없을 때는 속도 추정이 불

가능하다.   

4.2. 가속도 센서가 없을 때의 속도 추정기

가속도 센서가 없으면 휠의 속도만을 이용해 차의 속

도를 추정해야 한다. 선행 논문에서는 ABS가 작동할 때 

Fig. 6과 같이 휠 속을 이용해 속도를 추정하는 방법을 제

안하였다.(7)

4바퀴에서 추정한 속도의 최대 값을 현재 차속으로 추

정하는 방법에서 2가지를 보완하여 본 연구에 적용하였다. 

선행논문에서는 가속도를 새로 업데이트 할 때, ①->②의 

기울기는 기존에 설정한 값을 이용하고, ③->④의 기울기

는 ①->③의 기울기, ④->⑤의 기울기는 ③->④의 기울

기를 이용하였다. 즉, 직전의 극댓값과 차속 그래프가 만

나는 점과 현재의 휠속의 기울기를 이용한 것인데, 본 연

구에서는 ④->⑤의 기울기를 ③->④이 아닌 ①->④의 

기울기로 이용하였다. 이렇게 한 이유는, 바로 직전의 휠

속이 바퀴가 헛돌아서 크게 측정되거나, 노이즈로 인해 

정확하지 않을 수 있어서 더 강건한 방법을 선택하였다. 

두 번째는 브레이크 페달 압력을 input으로 추가하여, 

페달을 밟은 이후 추정속도를 0.3초동안 등속도로 유지

하였다. 브레이크를 밟으면 휠속은 급격히 감소하지만 실

제 차속은 그렇지 않기 때문이다. 

가속도 센서 없이 휠 속만으로 속도를 추정하면, 실제 

속도 보다 낮게 추정된다는 단점이 있다. 속도가 낮게 추

정되면 추정 슬립률도 실제 슬립률보다 낮게 추정되어 실

제로 휠이 잠긴 상황이지만 이를 그렇지 않다고 판단할 

수 있다. 본 연구에서는 이를 위해 한계점을 이상적인 슬

립률보다 낮게 설정하여 보수적으로 제어하였다.

5. 슬립률을 이용한 ABS 시뮬레이션 검증

슬립률을 이용한 제어전략을 Trucksim 소프트웨어를 

이용하여 검증하였다. 72kph에서 급브레이크를 하는 상

황을 구현한 후, Version 1~3의 데이터를 측정하였다. 

또한, 마찰계수가 낮은 블랙 아이스 도로 상황인 low mu 

상황(마찰계수: 0.3)과 마찰 계수가 높은 마른 콘크리트 

도로 상황인 high mu(마찰계수: 0.88) 상황에서 각각 진

행하였다. 

5.1. Version 1, 2 분석 

Version 1, 2의 시뮬레이션 결과는 Fig. 7, 8과 같다. 그

Table 3 ABS version 3 algorithm

Condition Mode

Manual Manual

lower midl l l< < after Step Building Full Building

lowerl l< after Exhausting

mid upperl l l< < after Step Building

Step Building

upperl l< Exhausting

else Previous mode

Fig. 5 ABS version 3 diagram

Fig. 6 Velocity estimator using wheel speed diagram
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래프에서 볼 수 있듯이 밸브 제어의 스위칭 횟수는 version

2가 1보다 30 %가량 감소했다. 가속도의 진동이 더 크게 

나타나는 이유는 Step Building에 있다. 가속도를 최대로 

이용하기 위해서는 휠이 잠기지 않을 때 빠르게 압력을 

높여줘 최대 제동력을 이용해야 하지만 version 2에서는 

Step Building으로 Hold를 해줌으로써 압력이 Full Building

보다 천천히 올라간다. 그러나 감속도 측면에서 봤을 때, 

제동력의 손실은 크지 않다.

5.2. Version 2, 3 분석 

ABS가 작동하지 않을 때와 version 2, 3의 시뮬레이

션 결과는 Fig. 9, 10과 같다. 밸브 제어를 보면Building 

과정을 상황에 맞게 Step Building과 Full Building을 선

택적으로 사용하고 있다. 

ABS가 작동할 때 운전자는 밸브의 On/Off를 소리와 

페달의 느낌으로 인지할 수 있기 때문에 스위치 횟수가 

감성적으로 중요한 요소이다. 특히 Exhaustin가 많을수

록 불편함을 느낀다. Version 3는 2에 비해 20% 낮은 

Exhausting횟수를 갖고 있다.
Fig. 7 Version 1 & Version 2 velocity, acceleration, valve 

control (Low mu)

Fig. 8 Version 1 & Version 2 velocity, acceleration valve 

control (High mu)

Fig. 9 Version 2 & Version 3 velocity, acceleration, valve 

control (Low mu)
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6. 결 론 

이 연구에서는 슬립률을 밸브 On/Off 제어를 통해 간

접적으로 제어하였다. 슬립률을 추정하기 위해서 가속도 

센서가 있을 때와 없을 때를 각각 나누어 속도 추정기를 

설계하였고, 추정한 속도 값과 측정한 휠속으로 슬립률을 

추정하였다. 3가지 밸브 제어 전략을 적용하고, 72kph에

서 급브레이크 하는 시뮬레이션을 통해 각 version의 장

단점을 분석해보았다. 

Version 1에서는 슬립률에 따라 제어 입력을 다르게 

설정하여 휠의 잠김 현상을 방지하였다. 또한 노이즈에 

강건히 대응하기 위하여 히스테리시스 효과를 적용하였

다. 그러나 version 1은 너무 잦은 밸브 제어를 이용해 액

추에이터에 부담을 준다는 단점이 있다. 이를 해결하기 

위해 version 2에서는 Building과 hold를 반복하는 Step 

Building을 적용하였다. 압력이 계단식으로 천천히 올라가

기 때문에 엑추에이터에 부담을 덜 준다는 장점이 있다. 

마지막 version 3에서는 Step Building과 Full Building을 

휠 가속도에 따라 선택적으로 이용함으로써 version 2보

다 높은 감속도 성능을 보여준다. 이기술은 딜레이가 큰 

상용차 공압식 브레이크 ABS로직에 적용할 수 있다.
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Fig. 10 Version 2 & Version 3 velocity, acceleration, valve 

control (High mu)


