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ABSTRACT

This paper presents collision avoidance using model predictive control algorithm. A model predictive con-

trol algorithm determines lateral tire force and yaw moment and steering angle input and differential braking 

input is determined from lateral tire force and yaw moment. A constraint for model predictive control is de-

signed for obstacle avoidance. A objective function is designed to minimize lateral tire force and yaw mo-

ment input and to follow changed lane after collision avoidance. The performance of proposed algorithm has 

been investigated via computer simulation conducted to vehicle dynamic software CARSIM and 

Matlab/Simulink.o 
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1. 서 론

지능형 자동차와 운전자 보조 시스템은 운전자와 

보행자의 안전 확보를 위한 큰 이슈이다. 최근에 세계

의 차량 제작 업체들은 수동 안전 시스템뿐만 아니라 

능동 안전 시스템을 적극적으로 개발하고 있으며, 최

근의 센서 시스템의 발전으로 차선 이탈 경고(LDWS), 

전방 충돌 방지 시스템(FCWS)과 같은 많은 시스템이 

개발/실용화 되고 있다[1-6].

많은 종류의 시스템 개발로 인하여 통합 제어에대

한 요구가 높아지고 있다. 통합 제어 시스템의 개발은 

샤시 제어 분야에서 많은 연구가 이루어 졌으며[7], 운

전자 보조, 능동 안전 시스템의 통합에 대하여도 연구

가 시작단계에 있다.

충돌 방지 시스템과 관련하여 기존 연구는 전방 추

돌 상황에서 자동 제동 시스템을 활용, 충돌을 방지하

거나 충돌 속도를 감소시키는 것에서 큰 성과를 보이

고 있으며[3], 횡방향의 충돌을 방지하는 LDWS (Lane 

Departure Warning System) 및 BSD (Blind Spot 

Detection) 등 의 시스템이 개발되어 있다[8, 9].

자동 제동을 통한 충돌 회피 제어 연구의 경우, 높

은 수준의 연구가 상용화 단계에 있지만, 자동 조향을 

통한 충돌 방지 시스템의 경우는 연구 수준에 있다.

자동 조향을 통한 충돌 방지 시스템 연구는 레이더, 

라이다, 카메라 등을 활용한 환경 인지와 독립적으로 

회피 영역이 인지된 상황 하에서 주행 경로 설계를 위

하여 다수의 연구가 진행되었다. 초기 연구에서는 운

전자의 차선 변경 주행을 모사하기 위하여, 원호, 사인

함수를 활용한 차선 변경 궤적 설계, 고차 다항식, 사

다리꼴 가속 프로파일 설계 등이 활용되었다. [10] 이

는 충돌 회피에 응용 가능하다. 이후에는 시그모이드, 

클로소이드 함수 등을 활용한 충돌 회피 궤적이 설계 

되었다. [11, 12] 최근에는 모델 예측 제어를 활용한 최

적 궤적 설계 등이 행해지고 있다. [13, 14]

본 논문에서는 모델 예측 제어 기법을 활용하여 자

동 조향 및 차등 제동을 결정, 충돌 회피 제어를 수행

하였다. 기존 연구에서 고려되지 않았던 차등 제동을 
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활용하여 제어 성능을 향상시켰으며, 충돌 회피 제어

를 위한 제한 조건 연구를 수행하였다.

2. 차량 모델

충돌 회피 차량 제어 알고리즘 설계를 위하여 Fig.1

및 식 (1) 과 같이 자전거 모델 기반의 차량 모델을 구

성하였다. 차량의 상태 변수는 차량의 횡슬립각과 요속

도이며, x=[β, γ] 이다. lf, lr 은 차량의 무게 중심에서 

전/후륜 중심까지의 거리이며, m 은 차량 중량, Iz 는 

차량 요방향 회전 관성, α[f,r] 은 전/후륜 횡방향 미끄러

짐각이다. Fy[f,r] 은 전/후륜의 횡방향 힘을 뜻한다.
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타이어 모델의 비선형성을 반영하기 위하여 덕오프 

타이어 모델을 활용하였다. 횡미끄러짐각은 식 (2), (3) 

와 같이 표시하며, 타이어의 횡방향힘은 식 (4) 와 같

이 나타낼 수 있다.
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μ는 노면 마찰 계수, Fz는 타이어에 가해지는 수직

방향 힘을 나타낸다.

모델 예측 제어 알고리즘의 적용을 위하여 주어진 

후륜 미끄러짐각 근처에서 덕오프 타이어 모델을 선형

화하여 식 (5) 와 같이 나타낸다[15].

( )ˆˆ ˆyr yr r r rF F C α α= − −              (5)

식 (1),(5) 와 차량의 위치를 표시하는 상태 변수 식

을 통합하여 식 (6) 과 같은 상태방정식을 얻을 수 있

다. 
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여기서 Px, Py, ψ는 차량의 절대 좌표 위치 및 요각

을 나타내며, vx, vy 는 차량의 종/횡방향 속도이다. 

Mz 는 차등 제동을 통한 요모멘트이다.

3. 충돌 회피 제한 조건

전방의 위험 영역이 검지되어 있다는 가정 하에서 

그 위험 영역을 회피하기 위한 조건은 다음과 같다. 

첫 번째 조건은 제어 입력의 크기와 그 변화율에 제한

이 필요하다. 이는 식 (7), (8)와 같이 나타낼 수 있다. 

min max( )u u t u≤ ≤              (7)

min maxu u uΔ ≤ Δ ≤ Δ              (8)
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Fig. 2 Danger area for collision avoidance

두 번째 조건은 Fig.2 와 같이 차량이 위험 영역(붉

은 영역)을 지나지 않아야 한다.

차량과 위험 영역간 거리는 비선형식으로, Fig.3 의 

D 와 같다. 여기서 x1, y1 은 위험 영역의 모서리의 절

대 좌표이다.

D
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Fig. 3 Minimum vehicle-to-vehicle distance

하지만 차량과 위험 영역간 거리는 비선형식으로 

이를 직접 모델 예측 제어의 제한 조건으로 활용하기 

어렵다. 따라서 이전 연구들에서는 충돌 회피를 위한 

조건을 장애물 위치에 도달하기 전에 충돌 회피 조향 

완료 또는 마진을 가진 횡방향 이동 거리 확보 등으로 

표시하였다. 장애물 위치에 충돌 회피 조향이 완료되

는 경우는 식 (9) 또는 Fig. 4 와 같은 조건을 만족하

도록 할 수 있다.

( ) , ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0f des f f fy t y y t t tψ γ= = = =&   (9)
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Fig. 4 Collision avoidance condition : finish avoidance before 

subject vehicle reaches preceding vehicle.

tf는 최종 시간으로 여기서는 충돌 예상 시간 

(TTC, time-to-collision) 과 동일하다. ydes는 충돌 

회피를 위하여 차량이 횡방향으로 이동하고자 하는 거

리이며, ψ, γ 는 절대 좌표에서 차량의 요각과 요속도

를 뜯한다. 이 값이 모두 0 이라는 조건은 횡방향 이

동 움직임이 이미 종료 되었음을 의미한다.

운전자의 일반적인 충돌 회피 움직임은 이와 유사

한 경향을 보인다. 충분한 거리를 확보한 충돌 회피 

주행은 장애물에 도달하기 이전에 회피 거동을 완료한

다. 하지만, 운전자 보조 제어가 필요할 것으로 예상되

는 위험한 주행의 경우는 운전자가 충돌 예상 시간 안

에 충돌 회피를 완료하지 못하는 경향이 있으며, 이를 

고려하면 식 (9) 와 같은 조건을 모든 충돌 회피 주행

의 제한 조건으로 적용하기는 어렵다.

이를 대신하여 최근 모델 예측 제어에서는 이를 대

신하여 절대 좌표 상에서 차량의 무게 중심의 y 위치

가 일정 경계 내에 속하는 조건을 활용하였다. 이는 

식 (10)와 같이 나타낼 수 있다.

( ) ( ) ( )L x y x U xB P P P B P< <              (10)

수식 (10) 에서 Px에 관한 함수인 BU 와 BL 은 위

험 영역에서 안전거리를 확보한 상태로 설계되어야 한

다. 자차량의 요각에 관련없이 위험 영역을 회피하려

면 안전거리는 위험 영역과 차량의 무게 중심에서 차

량 모서리에 이르는 거리가 되어야 한다. 이 값은 식 

(11) 과 같다.

2
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             (11)

Lsafe 는 안전거리를 의미한다. 안전거리를 식 (11) 

과 같이 설정하면 요각에 관련없이 안전한 회피를 보

장하지만 이는 승용차에서 1.5m 이상의 큰 값을 가지

며, 실제 운전자의 주행은 이렇게 긴 거리를 확보하지 

않는다.

안전거리는 자차량의 요각과 관련되어 있으며, 운전

자의 위험 회피를 확인하면, 회피 중에 자차량의 요각

이 위험 영역을 향하지 않는다. 이를 고려하면 안전거

리를 식 (11) 과 같이 나타내는 대신에 좌측 차선으로 

차선 변경 회피에서 BL(Px) 는 식 (12) 또는 Fig. 5 와 

같은 조건을 만족해야 한다.
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Fig. 5 Collision avoidance condition : Lower boundary for 

mass center.

이는 차량이 회피주행을 통해 위험 영역의 모서리

를 통과할 때 차량의 요각이 0인 경우이다. 요각이 클

수록 더 작은 y 방향 이동거리를 확보하면서 회피가 

가능하므로, 차량이 위험 영역을 0 이상의 요각을 가

진채로 회피한다고 가정하면, 제한 조건을 식 (10) 에

서 식 (12) 로 대체할 수 있다.

정확도를 높이기 위하여 회피 상황에서 필요한 최

소 요각을 추정하기 위하여 식 (13) 와 같은 질점 모

델 기반 차량 동역학을 가정한다.
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              (13)

횡방향 속도가 아주 작다고 가정하면, 차량의 거동

은 식 (13) 와 같은 형태로 이루어진다. 이때 차량의 

우측 전방 모서리가 위험 영역의 모서리를 통과하기 

위한 조건은 식 (14) 과 같다.
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요각이 작은 값으로 가정하면 식 (15) 와 같이 근사

할 수 있다.
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식 (13) 의 동역학식을 만족하면서 최소 요각으로 

식 (15) 의 위치에 도달하기 위해서는 일정한 요속도

로 차량이 진행해야 한다. 차량이 일정한 요속도로 식 

(15) 를 만족하는 위치에 도달했을 때 차량의 요각은 

식 (16) 과 같다.
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tf 는 차량이 위험 영역에 도달하기까지 걸리는 시

간으로, 식 (17) 와 같다.

1 safe
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x L
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v
−

=               (17)

이를 활용하여 식 (12) 은 식 (18) 로 보다 정교화 

될 수 있으며, Fig. 6 과 같이 나타낼 수 있다.
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Fig. 6 Proposed collision avoidance condition

ψf 는 식 (16) 의 ψ(tf) 와 동일하며, 현재 속도를 활

용하여 계산 가능하다. 식 (13) 와 식 (15)의 근사화 

과정을 통하여 생긴 오차를 반영할 경우 식 (18) 보다 

더 만족하기 쉬운 제한 조건을 얻을 수 있으므로, 식 

(18)을 만족할 경우, 비선형 차량 거동이 있어도 회피

가 보장된다.

다만 횡방향 속도가 음의 방향으로 증가할 경우는 

식 (18) 에서 반영하지 못하지만, 이전 연구에서 회피 

중에 차량의 횡방향 속도를 제한하는 것이 회피 거리 

확보에도 유리한 것으로 확인되었으므로, 식 (19) 과 

같은 제한 조건을 추가할 수 있다.

thrβ β≤                    (19)

βthr 은 횡방향 속도의 제한 값이다. 이는 경험적인 

시뮬레이션으로 도출 할 수 있다.

4. 모델 예측 제어 목적 함수

목적 함수는 회피 이후 주행하고자 하는 경로, 현재 

조향 입력, 제어 입력 전체 양과 변화율을 고려하여 
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설계되었다. 목적 함수는 식 (20) 와 같이 정의하였다.

1

, 1 1 1
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R u k Q P k y k
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=

−

= =

− + Δ

+ + −

∑

∑ ∑
  (20)

u1은 차량의 전륜 횡방향 힘이며, u2 는 차량의 차

등 제동을 통한 요모멘트이다. 식 (20) 의 4항은 차량

이 회피 이후 주행하고자 하는 경로 추종을 위한 함수

로, ydes 는 이동할 차선의 중심까지의 횡방향 거리이

다.

첫 항은 시스템의 초기 횡방향 힘 입력이 현재 횡

방향 힘과 큰 차이를 가지지 않도록 하기 위한 항이며, 

두번째 항은 횡방향 힘이 너무 빠른 주차수로 변화하

지 않도록 하기 위한 항이다. 세번째 항은 차등 제동

의 제어량을 최소화하기 위한 항이며, 네번째 항은 회

피 주행 이후에 차량이 직진 주행을 하게 하기 위한 

항이다.

5. 모델 예측 제어 문제 정의

모델 예측 제어 문제는 결과적으로 위의 목적 함수 

식 (20), 차량 모델 식 (6), 제한 조건 식 (7), (8), (18), 

(19)으로 구성하였다.

결과적으로 문제는 식 (21)과 같이 정의된다.
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       (21.1)

( )1. . ,k k ks t x f x u+ =      (21.2)

min max( )u u t u≤ ≤       (21.3)

min max( 1) ( )u u t u t uΔ ≤ + − ≤ Δ       (21.4)

( ) ( ) ( )L y UB k P k B k< <      (21.5)

총 3.1 초의 예측 시간을 가지며, 26 단계의 시간 

단계로 계산되며, 초기 10 단계는 0.01 초, 후기 15 단

계는 0.2 초에 한 단계씩 계산한다. 초기와 후기 사이

에 장애물까지의 시간 거리를 보정, 매 계산 단위마다 

장애물까지의 시간 단위가 변화하는 것을 막기 위한 

시간 단계를 포함하였다. [13] 

차량 모델 식 (6) 에서 횡방향힘 Fyf 와 Mz 를 제어 

입력 u1 과 u2 로 정의한다. 모델 예측 제어에서 이 두

개 값을 도출하면, 목표 횡방향힘을 발생 시키기 위한 

조향각을 덕오프 타이어 모델맵을 기반으로 역산하여 

목표 조향각을 계산하고, 목표 요모멘트를 발생시키기 

위한 각 휠의 제동량을 계산하여 차량의 조향각과 차

등 제동 입력을 결정한다. 이 전체 과정은 Fig.7 와 같

다.

Fig. 7 Hierarchical architecture of collision avoidance control 

algorithm using model predictive control

6. 시뮬레이션 

모델 예측 제어 알고리즘은 MATLAB/Simulink를 

통하여 구현되었다. 최적화 알고리즘은 CVXGEN 

(2012, Boyd) 가 활용되었으며, 본 알고리즘은 MAT-

LAB 의 툴박스 형태로 활용 가능하다. 차량 모델은 

상용 비선형 차량 모델인 CARSIM 을 활용하였으며, 

차량 파라미터는 CARSIM 에서 기본 제공하는 

D-Class SUV 차량을 활용하였다.

Fig. 8에서 차량이 장애물을 회피하여 주행한 것을 

확인할 수 있다. Fig.8-(a) 에서 조향각에 높은 주파수

의 입력이 발생하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 모

델 기반 제어의 최적화 계산 주기 40ms 와 제어 주기 

10ms 간의 차이로 인하여 발생한다. 하지만 이는 

Fig.8-(b) 에서 확인 가능하듯이 차량 움직임에는 영향

을 미치지 못한다. Fig.8 – (c) 에서 파란색 차량은 

조향과 차등 제동을 동시 사용한 경우이고, 붉은 색 

차량은 조향만 활용한 경우이다. 거시적인 거동은 큰 

차이를 보이지 않지만, 그림 상 표기된 차량간 최소 

거리와 최대 횡방향 이동 거리를 통하여 추가적인 안

전거리를 확보와 차량의 횡방향 이동 거리도 축소를 
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Fig. 8 Simulation result of collision avoidance using model predictive control : same direction preceding vehicle

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-10

-5

0

5

10

Global X Coordinate [m]

G
lo

ba
l Y

 C
oo

rd
in

at
e 

[m
]

Min Dist1 =0.5877

Max Py1 =4

Fig. 9 Simulation result of collision avoidance using model predictive control : vertical direction preceding vehicle

확인할 수 있다.

이는 검지 성능이 확보된 어떤 전방 차량 모션에 

대하여도 동일하게 적용 가능하며, Fig. 9 와 같은 수

직 방향 진행 차량에 대하여도 회피 성능이 보장된다.

7. 결 론 

본 연구는 모델 기반 예측 제어를 통하여 충돌 회

피제어 알고리즘을 개발, 시뮬레이션을 통하여 성능을 

확인하였다. 안전한 회피를 위한 조건을 분석하여 모

델 기반 예측 제어를 위한 제한 조건을 유도하였으며, 

자동 조향에 추가로 차등 제동을 활용하였다.

개발된 알고리즘은 차량 동역학 시뮬레이션 소프트

웨어 CARSIM 과 MATLAB/Simulink, 그리고 공개된 

최적화 툴박스인 CVXGEN 을 활용하여 시뮬레이션 

되었으며, 성능을 확인하였다.

추후에는 다양한 상황에 대하여 알고리즘 성능을 

확인하고 실차 시험을 수행할 계획이다.
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