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8 × 4 차량의 제동성 안정을 위한 제동력 최적 배분에 관한 연구
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Abstract : Design of braking system is one of the most critical subjects in vehicle stability. In this paper, optimal 
scheme for brake force proportioning of all-wheel-drive vehicle is proposed to guarantee the vehicle dynamic 
stability under plausible drive circumstances. A brake force distribution of generic 8 × 4 vehicle is calculated 
according to proposed scheme and braking stability of this vehicle is verified by using a commercial vehicle software, 
Trucksim.
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1. 서 론1)

제동 시스템의 설계는 차량의 주행안전 관점에서 

최우선적으로 고려해야 할 분야이다. 다축 차량에 
대한 여러 주행 환경에서 제동 안정성을 보장하기 

위한 최적의 제동력 배분 인자 결정이 본 논문의 주

제이다. 다축 차량의 제동 안전성에 관한 기존 논문
을 살펴보면, 서명원 등은 트랙터-세미트레일러 연
결 차량을 대상으로 제동 설계인자에 의한 제동성

능에 관한 연구를 진행하였다.1) 정일호 등은 2축 차
량의 제동 성능평가 프로그램을 개발하고, 브레이
크 액압 분포, 페달 답력 등 제동 제원의 조합에 따
른 제동 성능을 검토하였다.2) Dunn 등은 실제 다축 
트레일러 차량을 대상으로 특정 축이 제동력을 상

실했을 때의 차량 거동특성을 파악하였다.3) 본 연구
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에서는 8×4 다축 차량을 대상으로 여러 주행조건에
서 최적의 주행안정성을 보장할 수 있는 제동력 배

분 기법을 제안하고자 한다. 기존의 연구들이 주어
진 운행 조건에 대한 제동 성능 평가와 특정 축의 제

동력 상실 시 제동 안정성에 대한 연구를 진행한 반

면, 본 연구는 다양한 제동조건을 고려하여 제동력 
배분을 제안한다. 본 논문의 구성은 우선 차량의 제
동 안정성을 차량의 조종 안전성 관점에서 설명하

였고, 대상 4축 차량에 대한 제동 성능을 해석하였
다. 다음으로 제동 시 주행 환경을 고려해서 이상적
인 제동력 배분 비율을 제안한다. 마지막으로 제안
한 제동력 배분 비율에 의한 차량의 제동특성을 전

체차량 동역학 전산해석 프로그램인 TruckSim을 이
용해서 검증하였다. 또한 4축 차량의 잠김 현상의 
특성에 대해서도 서술하였다.
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2. 본 론

2.1 제동에 의한 차량 안정성 개요

제동 시 차륜의 잠김이 차량의 무게중심 앞축에

서 발생하면, 차량은 부족조향(Under Steer)의 경향
을 보이며 조향 불능이 쉽게 발생한다. 반면 차량의 
무게 중심 뒤 축의 차륜이 먼저 잠기면 과도조향

(Over Steer) 경향이 발생하며, 차량은 요(Yaw)방향
으로 불안정하게 된다. 부족조향이나 과도조향 중 
어느 방향으로 차량을 설계할 것인지에 대해서는 

논란의 여지가 있으나, 차량의 모든 차축에 동시 잠
김이 발생토록 하도록 하는 것이 이상적인 제동 조

건으로 사료된다. 실지 주행 환경에서 모든 차륜이 
동시에 잠기도록 제동력 배분하는 것은 구현이 어

려우므로, 설계자는 대상차량의 대표적인 주행 환
경을 선정하여, 그 환경에 적절한 제동력 배분을 결
정하게 된다.

2.2 4축 차량의 최대 제동력 계산

감가속도()로 제동 시 차축 () 에 작용하는 순

간축중()은 정적축중()과 이동축중 ()으

로 구성되며 식 (1)에 나타내었다. (Fig. 1 대상 차량
의 자유물체도 참조)

      (1)

식 (1)에서  는 특정 차축을,   은 대상 차량의 피

치방향의 모멘트 식으로부터 구할 수있으며, 차량
의 길이, 질량 등의 함수로 표현된다.4) 2축 차량과 
달리, 4축 차량인 경우 식 (1)은 부정정계에 해당되
며, 수치해석에서 제공하는 최소제곱해 알고리듬을

Fig. 1 Free body diagram of dynamic axle forces in the 
vertical direction acting on the 4 axle vehicle

이용하여 축중을 계산하였다.5)

특정 차축 ()의 최대 제동력()은 순간축중

()와 도로-타이어사이의 최대 마찰 계수()의 곱

으로 표현할 수 있다. 차축 ()에 대한 최대 제동력은 
식 (2)와 같이 주어진다. 이상적인 제동력은 감가속
도의 함수로서 비선형 특성을 가지고 있는 것으로 

알려져 있다.6)

      (2)

특정 차축 (   )의 최대 제동력()이 발생

하는 경우, 차량의 감가속도와 제동력간의 관계를 
아래 식 (3)으로 표현할 수 있다.

    
≠



  (3)

각각의 최대 제동력 ()를 basis로 하는 4차원

의 함수식을 표현하면 다음 식 (4)의 일반적이 형태
로 나타낼 수 있으며, 요구하는 제동력은 식 (4)가 구
분하는 공간들의 교집합 영역 안에 존재하게 된다.

 

 
 
≠





 (4)

본 논문에서는 위 식 (4) (   )가 모두 교차하
는 특정점에 국한해서 계산을 진행하였다. 즉 다음 
식 (5)에 나타내며, 모든 차축에 최대 제동력이 발생
하는 경우에 해당된다.

 

    (5)

2.3 4축 차량의 제동 성능 평가

수송기계의 일반적인 특성인 다양한 운행조건에

서 최적화된 제동력 배분을 계산하기 위해서 본 논

문에서는 Table 1과 같이 대상차량이 가질 수 있는 
대표적인 4가지의 운행 조건을 선정하였다.
식 (4)를 적용하여 운행 조건 별 모든 구동 축이 

동시에 잠기는 제동력을 계산하여 Table 2에 나타내
었다. 모든 경우 1축에서 최대 제동력을 감당할 수 
있는 것으로 나타났다. 또한 차량 중량이 증가할수
록, 차량과 도로사이의 마찰력이 증가할수록 최대
제동력이 증가함을 확인할 수 있었다.
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Fig. 2 Distribution of braking force of each axle for maximum weight case

Table 1 Selected generic driving conditions
운행조건 운행중량 도로마찰계수

경우 1 설계 중량, 
악조건 주행

20 ton 0.3

경우 2 최대 중량, 
악조건 주행

30 ton 0.3

경우 3 설계 중량, 
일반로 주행

20 ton 0.8

경우 4 최대 중량, 
일반로 주행

30 ton 0.8

Table 2 Maximum braking force (단위: N)
최대 제동력 1축 2축 3축 4축
경우 1 19,187 16,411 13,020 10,243
경우 2 28,785 24,619 19,526 15,360
경우 3 71,737 51,562 26,918 6,743
경우 4 107,609 77,351 40,369 10,111

2.4 4축 차량의 제동력 배분력 설계 

2.3절에서 서술한 4가지 경우의 운행 조건을 대상
으로 각 축의 제동력 배분 값을 구현하도록 선형식

을 찾는 것은 현실적으로 어렵다. 따라서 본 연구에
서는 대표적인 가혹한 운행 조건을 선정하여 제동

력 배분을 제안하였다. 고려한 운행조건은 첫 번째
로 “최대 중량” 조건 즉 Table 1의 경우 2와 경우 4, 
두 번째로 “악조건 도로” 조건 즉 Table 1의 경우 1과 
경우 2, 마지막으로 “4가지 모든 운행조건을 최대한 
만족”하는 세 가지 경우를 선정했다. 해당되는 각 
축에서의 제동력 값이 가중치를 갖도록 제동력 배

분 값을 최소자승법을 이용하여 결정하였다.
첫 번째 경우인 “최대 중량” 경우 계산한 각 축의 

제동력 비율 값을 Fig. 2에 나타내었다. 계산한 각 축

Table 3 Proposed braking pressure proportioning values for 
3 plausible cases

압력배분

밸브작동(N)
P1:P2:P3:P4의
배분 계산 값

1 최대 중량 24,400 1:0.71:0.35:0.06
2 도로 악조건 5.2 1:0.86:0.68:0.53
3 모든 주행 28,400 1:0.70:0.34:0.04

의 제동력선이 최대 중량시 필요한 최대제동력 값, 
즉, Table 1의 경우2, 경우4에 계산된 값을 근접해서 
지나감을 알 수 있다.
선정한 3가지 운행조건에 대해서 계산한 제동력 

배분값을 Table 3에 정리하여 나타내었다. “최대 중
량”과 “모든 주행”의 제동력 배분 비율이 비슷한 경
향을 나타낸다. 4축의 제동력 배분 값이 특히 적은 
것을 볼 수 있다. 이는 “도로 악조건”에 비해서 상대
적으로 제동 시 큰 감가속도를 가지므로 차량의 무

게 이동으로 앞 차축에 큰 제동력이 걸리기 때문이

라 판단된다.

2.5 TruckSim을 이용한 차량안정성 해석

2.5.1 TruckSim 모델 및 운행 조건

2.4절에서 제안한 제동력 배분 값에 의한 대상차
량의 주행안정성을 확인하기 위해서 TruckSim을 이
용했다. TruckSim에서 만든 대상차량 모델을 Fig. 3
에 나타내었다. 차량동력학 해석시 필요한 스프링 
상질량, 현가장치, 구동장치의 자료는 대부분 차량
제작회사에서 제공받았으며, 타이어, 공기역학계수 
등은 TruckSim에서 제공하는 기본자료를 이용했다.
선정한 제동조건은 AWD차량이 반경 152m인 정
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Table 4 Dynamic behavior of the AWD Vehicle model according to brake force variation in TruckSim
마스터실린더

제동 압력(MPa)
감가속도

(g)
제동거리

(m)
제동시간

(s)
3축, 4축 제동력

(kN)
1축, 2축 제동력

 (kN) 잠김 발생
제동력 

그래프 비교

1 0.0615 66 15 7.4 7.94 0.54%이내 일치

5 0.286 14.6 3.2 28.8 42.1 2.5%이내 일치

10 0.568 7.6 1.6 44 98.4 6% 이내 일치

15 0.85 5.3 1.1 44 172
잠김 순서 

1축
→ 4축
→ 3축
→ 2축 

일치

20 0.84 6.4 1.4 64 135 일치

25 0.866 6.4 1.4 72 172 일치

30 0.85 6.4 1.4 84 168 일치

 35  0.88 7.35 1.4 88 152 일치

Fig. 4 Comparison of the brake force results by TruckSim with those by hand calculation for The AWD Vehicle model

Fig. 3 The AWD Vehicle model in TruckSim

원주행에서 48km/h의 초기속도로부터 마스터실린
더의 압력을 변경하면서 차량의 선회안정성을 검토

하였다. 마스터실린더의 제동 압력은 1Mpa와 5Mpa
부터는 5MPa의 간격으로 35Mpa까지 순차적으로 
증가시켰다.
전산해석의 결과 값으로는 차량의 감가속도, 제

동거리, 제동 시간, 차량 각 축의 제동력 수렴 값, 차
량 각 축의 진행 방향에 대한 미끄럼 짐율을 얻었다. 

해석 결과 값 중 차량 각 축의 제동력 수렴 값을 Fig. 4
에 나타내었다. 그림의 X자 표시는 손계산으로, +표
시는 TruckSim으로 구한 값이다. TruckSim으로 구
한 감가속도, 제동거리, 제동시간, 각 축의 제동력 
수렴 값 및 잠김 발생 현상에 대한 내용을 Table 4에 
정리하여 나타내었다. 8가지의 경우 모두 제동력 그
래프의 결과와 일치하는 것을 보였다.

2.5.2 차축 별 제동 민감도 계산

4축 차량의 각 차축의 제동력 변화가 제동 안정성
에 미치는 민감도를 계산하였다. 일례로 1축의 제동
력 민감도를 살펴 보기 위하여 Table 5에 주어진 제
동력 비율 변화에 따른 차량의 거동을 TruckSim으
로 계산하여 Fig. 5에 나타내었다. 모든 경우 특정 차
축에 제동력 값이 적은 경우가 원하는 경로에 근접

함을 알 수 있었다. 무게 중심보다 전방의 차축인 1
축, 2축보다 후방의 차축인 3축, 4축의 제동력을 변
화시키는 경우가 제동 시 거동에 더 큰 차이를 보였
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Table 5 Braking force ratio of each axle for identifying the 
braking sensitivity

제동력

비율

경우 1축 2축 3축 4축 
1 0.3 1 1 1
2 0.5 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1.3 1 1 1
5 1.5 1 1 1

차량

조건 

중량조건 30 ton, 
도로마찰계수 (0.8)

Fig. 5 Trajectory variation of 8 × 4 vehicle by changing brake 
force of first axle only

다. 이는 차량의 뒤차축의 차량 거동에 대한 민감도
가 더 큰 변화를 발생하는 요소라 생각할 수 있다.

2.5.3 제동 안정성 검증

AWD차량의 손 계산으로 구한 제동력 배분에 의
한 차량 주행안정성 향상 결과를 Truck Sim을 이용
하여 검증하였다. 차량주행환경은 2.5절과 동일한 
환경을 선택하였으며, 차량모델의 제동압력 배분
은 4축에 동일 압력을 작동하는 경우 1과 2.4절의 
Table 3에 명시된 압력분배 조건 3가지 경우 총 4개
로 구성하였다. 제동력 배분 비율의 차이는 제동조
건에 따라서 제동시 안정성에 큰 영향을 미치기 때

문에 Table 6과 같이 운행조건에 대해서 해석을 수
행하였다.

Table 6 Driving Condition of AWD vehicle for verification 
of proposed brake pressure
운행조건 1 운행조건 2 운행조건 3 검증운행 4

중량조건 20 ton 30 ton 20 ton 30 ton
도로조건 0.3 0.3 0.8 0.8

Fig. 6 Trajectory of center of mass for the AWD vehicle for 
driving condition case 1

Fig. 7 Yaw rate of the AWD vehicle for driving condition 
case 1

위의 그림은 운행조건1에 대해서 차량이 선회제
동 시 차량의 거동과 시간에 따른 요레이트를 나타

내었다. 제동 시 가장 이상적인 거동은 정원 주행에 
해당하는 그림의 점선 “Path”을 따라서 제동하는 것
이 바람직하다. 차량제동시의 운동을 자세히 보기 
위해서 중요 결과 부분을 오른쪽에 확대해서 나타

냈다. 운행조건 1의 경우 “최대 중량”과 “모든 주행” 
경우가 가장 “Path”에 가깝고, “도로 악조건”, “기존 
설계” 순서이다. 모든 운행조건에서 손 계산으로 구
한 제동력 배분 비율이 기존설계보다는 “Path”에 가
까워서 보다 향상된 제동 안정성을 가지는 것을 확

인할 수 있다.

3. 결 론

가장 이상적인 제동력 배분은 모든 차축이 동시
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에 잠김이 발생토록 하는 경우이다. 차량의 중량조
건, 도로조건과 감가속도 조건에 따라서 최대 제동
력의 크기가 달라지므로 모든 차량의 운행 조건을 

만족하는 특정한 제동력 배분 값을 구하는 것은 불

가능하다. 본 연구에서는 차량의 제동조건을 차량
의 중량조건과 도로조건으로 나누어서 제동성능 평

가를 수행하고 각 운행 조건의 상대적인 가중치를 

부여하여 제동력 배분의 범위를 구했다. 차량의 운
행 중량이 증가할수록 제동력의 상대적 배분이 앞 

차축에 큰 비율로 적용된다. 도로의 조건이 좋지 않
아서 상대적으로 낮은 도로-타이어 마찰 계수를 가
진다면 제동력의 상대적인 배분을 비슷하게 적용한

다. 제동력의 상대적인 배분에 있어서 중요한 변수
는 제동 시 차량의 무게이동이다. 같은 감가속도의 
조건일 경우 차량의 운행 중량이 클수록 제동력의 

상대적 배분이 앞 차축에 크게 배분되는 것이 이상

적이다. 또 다른 경우로 도로의 조건이 좋지 않아서 
제동 시 적은 감가속도를 가지는 경우에는 무게이

동이 적기 때문에 각 차축에 제동력 배분을 고르게 

하는 것이 이상적이다. “Truck Sim”을 이용한 검증
에서 기존설계 보다 제동 조건에 따라서 제동력 배

분을 변화 시킨 모델이 보다 제동 안정성이 향상한 

것을 볼 수 있었다. 2 절에서 수행한 해석내용의 결
과를 아래에 정리하였다.
1) 제동력의 상대적인 배분에 있어서 중요한 변수는 
제동 시 차량의 무게이동이다. 차량의 운행 중량
이 증가할수록 제동력의 상대적 배분이 앞 차축

에 큰 비율로 적용된다. 감가속도의 조건일 경우 
차량의 운행 중량이 클수록 제동력의 상대적 배

분이 앞 차축에 크게 배분되는 것이 이상적이다.
2) 상대적으로 낮은 도로-타이어 마찰 계수를 가진
다면 제동력의 상대적인 배분을 비슷하게 한다. 
도로의 조건이 좋지 않아서 제동 시 적은 감가속

도를 가지는 경우에는 무게이동이 적기 때문에 

각 차축에 제동력 배분을 고르게 하는 것이 이상

적이다.
 3) 상대적으로 낮은 도로-타이어 마찰 계수를 가진
다면 제동력의 상대적인 배분을 비슷하게 한다. 
도로의 조건이 좋지 않아서 제동 시 적은 감가속

도를 가지는 경우에는 무게이동이 적기 때문에 

각 차축에 제동력 배분을 고르게 하는 것이 이상

적이다.
 4) 4축 차량의 경우 제동 시 모든 경우에서 “부족조
향(Under Steer)”을 보였다. 이는 차축이 4개이기 
때문에 스핀이 발생하기 어려운 점을 감안 했을 

때, 손 계산의 결과와 전산해석의 검증 결과와 
일치한다.
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