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ABSTRACT

This paper describes an investigation into coordinated control of electronic stability control (ESC) and 

active roll control system (ARS). The coordinated control is suggested to improve the vehicle stability and 

agility features by yaw rate control. The proposed integrated chassis control algorithm consists of a 

supervisor, control algorithms, and a coordinator. The supervisor monitors the vehicle status and determines 

desired vehicle motions such as a desired yaw rate and desired roll motion based on control modes to 

improve vehicle stability. According to the corresponding the desired vehicle dynamics, the control algorithm 

calculated a desired yaw moment and desired roll moment, respectively. Based on the desired yaw moment 

and the desired roll moment, the coordinator determines the brake pressures and the ARC motor torques 

based on control strategies. Closed loop simulations with a driver-vehicle-controller system were conducted 

to investigate the performance of the proposed control strategy using CarSim vehicle dynamics software and 

the integrated controller coded using Matlab/Simulink. 
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1. 서 론

최근 들어, 차량에 대한 안정성이 중시되고 차량의 

성능으로써 핸들링 향상시키기 위해서 차량의 횡방향 

움직임을 제어할 수 있는 많은 능동 제어 시스템들이 

개발되고 실제 차량에 적용되고 있다. 일반적으로 차

량에 장착되는 능동 현가시스템인 CDC와 ARC는 차

량의 롤 움직임을 안정화시켜 승차감을 향상시키는 용

도로 사용되었다(1)(2)(3). 하지만 타이어 비선형성을 고려

하면 능동 현가시스템에 의한 하중전이를 이용하여 

ESC와의 시너지를 낼 수 있는 가능성이 제시됨에 따

라서 다양한 연구들이 진행되었다. 능동 현가 시스템

을 통해 ESC통합에 대해서 연구한 기존 연구들은 다

음과 같다. 타이어의 비선형성을 이용하여 하중전이에 

의한 direct yaw 제어이다. (4)에서는 능동 서스펜션의 

요 제어를 통해 발생되는 요 제어를 우선시하고, 충분

한 요 모멘트를 발생하지 못할 경우에 제동압을 추가

하는 방식으로 두 개별 액츄에이터를 통합하였다. 또
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한 다양한 논문들에서는 CDC와 ESC 시스템을 통합하

여 CDC를 통해 생성되는 요 모멘트를 통하여 ESC의 

제동압을 줄이는 전략의 통합을 수행하였다. (6)(7)(9) 또

한 다양한 논문들에서는 CDC와 ESC 시스템을 통합하

여 CDC를 통해 생성되는 요 모멘트를 통하여 ESC의 

제동압을 줄이는 전략의 통합을 수행하였다.

본 논문에서는 ARS를 통하여 요 제어와 롤 제어를 

동시에 수행하며 ESC와 통합하는 연구를 수행하였다. 

전체 알고리즘은 Supervisor, Control algorithm, 

Coordinator로 구성된다. Supervisor에서는 차량의 상

태를 모니터링하고 목표 거동을 결정하며, Control 

algorithm에서는 목표 거동을 추종하기 위한 제어 입

력을 결정하게 된다. 이렇게 결정된 제어 입력들을 각

각의 액츄에이터의 제한 조건을 고려하여 Coordinator

에서 최적 분배하게 된다. 전체 알고리즘은 Carsim과 

Matlab/Simulink로 검증되었다.

2. ARS Modeling

본 논문에서 사용한 ARS모델은 (2) 을 참고하여 설

계되었다. 이를 그림으로 나타내면 다음과 같으며 차

가 기울어짐에 따라서 양쪽 현가장치가 반대로 움직임

에 따라서 롤 바가 튀들리며 이 사이에 모터가 장착되

는 구조이다.

Fig 1. Behaviour of active roll bar system

롤 바만을 따로 그려보면 Fig 2와 같이 나타낼 수 

있다. 뒤틀림힘이 바에 전달되고 그에 따른 뒤틀림각

이 발생하여 이를 모터가 방해하는 힘으로 작용한다(4). 

여기서 A와 B 점은 차량에 접합되어 있는 점이다. 
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Fig 2. Active anti-roll bar system

비틀림 토크와 바의 중심에서의 롤 모멘트와의 관

계식은 식 (1),(2)와 같이 나타낼 수 있다.

T
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여기서MT는 모터토크이며 Mϕ는 차량에 가해지는 
비틀림 모멘트이다. ARS 모듈은 Fig 3와 같이 구성되

며 사용된 파라미터는 논문을 참조하였다. (2)

Fig 3. ARC module model scheme

3. Integrated Control Algorithm

본 논문에서 제안된 통합 샤시 제어 알고리즘은 

Supervisor, control algorithm, 그리고 coordinator로 

구성되어있다. Supervisor는 차량의 상태를 관측하고 

차량의 목표 거동을 결정한다. Control algorithm은 앞

에서 계산된 목표 거동을 추종하기 위한 목표 요 모멘

트와 목표 롤 모멘트를 계산한다. Coordinator에서는 

목표 요 모멘트와 목표 종방향 힘을 만족하기 위한 최

적의 ARS 제어 입력과 브레이크 압을 결정한다.

3.1 Supervisor

Supervior에서는 차량의 상태를 관측하고 차량의 안
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Fig 4. Integrated Chassis Control Algorithm Scheme

정성을 유지하기 위한 목표 거동을 결정한다. 

3.2.1 목표 롤 거동 결정

차량에서는 롤 각이 직접적으로 측정되지 않기 때

문에 다음과 같은 롤 방정식에 기반한 open-loop 

estimator를 설계하여 롤 속도와 롤 각을 추정하였다.
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본 연구에서 사용한 목표 롤 거동은 다음과 같다. 

목표 롤 각은 현재 차량의 횡방향 가속도에 의해 결정

되며 목표 롤 속도는 0으로 설정하였다.
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3.2.2 목표 요 거동 결정

차량의 상태를 관측하고 차량의 목표 거동을 결정

하기 위해서 선형 자전거 모델을 이용하였다. Fig.5를 

기반으로 하면 다음과 같은 상태방정식을 유도할 수 

있다. (11)
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Fig 5. Bicycle model including direct yaw moment

여기서 Cf와 Cr은 각각 전륜과 후륜의 타이어강성

계수이며, lf와 lf은 무게중심으로부터 전륜과 후륜사이

의 거리이다. Iz는 전체 차량의 회전관성이다. 자전거 

모델로부터 유도되는 정상상태 요속도는 운전자의 의

도를 반영하여 차량의 조종성을 고려한 차량의 종방향 

요속도와 운전자 조향각을 이용하여 다음과 같이 정의

된다. 
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3.2 Control Algorithm

Control Algorithm에서는 Supervisor에서 결정한목

표 거동을 추종하기 위해서 요모멘트와 롤모멘트를 결

정한다. 

3.2.1 Roll control

Sliding surface와 조건은 목표 롤각을 추종하면서롤 

속도를 줄이는 것이므로 다음 식과 같이 표현할 수 있

다. 

   1
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여기서 λ 는 weighting factor이며 η은 양수이다. 

이를 통해 구한 목표 롤 모멘트는 다음과 같이 구할 

수 있다.
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파라미터의 불확정성을 고려한 슬라이딩 모드 제어

기의 Gain은 다음과 같이 결정 할 수 있다.
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3.2.2 Yaw control

목표 요 모멘트를 계산하기 위하여 side slip angle

을 제거한 bicycle model식을 구하면 다음과 같이 나

타낼 수 있다.
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Supervisor에서 결정한 목표 요 율을 추종하기 위해

서 다음과 같이 Sliding surface를 결정하였다.
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여기서 η2는 양의 임의의 수이다. 요 모멘트 equi-

valent term은 다음과 같이 결정된다.
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최종적으로 모델 불확정성을 고려하여 슬라이딩 조

건을 만족하기위한 목표 요 모멘트는 다음과 같이 결

정할 수 있다.
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여기서 슬라이딩 조건을 만족하기 위한 K1는다음과

같이 결정할 수 있다.

2

1

1

ˆ ˆ2 2 ( )
ˆ ˆ

ˆ ˆ2 2 ( )
ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

f r f r f r

f r Z xf r

f r f r f r
f

f r Zf r

f f r r f f r r
y

f r Zf r

C C C C l l
k

C C I VC C

C C C C l l
C C IC C

l C l C l C l C m a
C C IC C








 




 



 
  

 

(14)

3.3 Coordinator

본 연구에서는 차량의 롤 제어를 위해서는 ARS를

사용하고 요 제어를 위해서 ESC와 ARS를 사용한다. 

따라서, 목표 요 모멘트와 목표 롤 모멘트를을 동시에 

만족하기 위한 브레이크 입력과 ARS 토크를 결정하는 

것이 제어기의 목표이다. 이를 위해서 다음과 같이 최

적 제어기를 구성하였다.

3.3.1 ARS를 이용한 yaw 제어

ARS는 를 이용하는 롤 제어는 다음과 같은 개념으

로 전개된다. ARS를 이용하여 전/후축의 수직하중 변

화량을 제어하고 그에 따라서 발생하는 횡방향 타이어 

힘의 변화를 이용하여 요 모멘트를 제어하게 된다. 

Fig 6. Yaw control Flow by ARS

먼저 다음과 같은 Roll dynamics를 기반으로 ARS 

Roll moment가 차량에 가해지게 된다.

 f r f r y s f s sK K M M a W l W h              (15)

다음 식은 unsprung 롤 중심을 기반으로 한 모멘트 

평형 방정식이다.
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두 식을 이용하여 전/후륜 외측 바퀴의 수직하중은 

다음과 같이 나타날 수 있다.
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여기서 Fzf0와 Fzr0 는 전륜과 후륜의 수직하중 기준

값이다. 수직하중은 횡방향 타이어 힘에 비선형적인 

영향을 미치게 된다. 여기서 타이어 미끄럼각에 대한 

영향을 선형적으로 가정한 수직하중에 비선형적인 타

이어 횡방향 힘음 다음과 같이 표현할 수 있다.(8)
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여기서 Cy는 타이어 코너링 계수이며, Fz0는 타이

어 기준 수직하중, k1은 타이어의 수직하중에 대한 민

감도 계수이다. 위의 식을 축 기준으로 전개하면 다음

과 같이 정리할 수 있다.
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위 식들을 조합하면 하중전이에 의한 횡방향 타이

어 힘 변화는 다음과 같이 롤 모멘트에 대한 2차식으

로 나타낼 수 있다.

1
, 2

0

2 2
2y f f fs r s

y f y
zf f f

C k K M MW l hF a
F t L t

         
            

(20)

이를 간략히 선형화 하면 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

1 ,max
, 2

0

2 2
2y f f s r s

y f y f
zf f f

C k K M W l hF a M
F t t L

 


      
      

   
(21)

3.3.2 Optimal Problem

ARS와 ESC를 통합하기 위한 전략으로써는 하중전

이에 의한 요 모멘트 발생량을 최대한으로 이용하여 

ESC의 개입을 최소화하도록 하였다. 이를 목적으로 

하는 목적함수와 제한조건은 다음과 같이 나타난다.

 2 2
, ,f r des x LeftJ M M M F      (22-a)

Subject to:

 1 , ,

2 2
1 ,max

2 2
2 ,max

f f f r r r f x Left z des

f f

r r

f l f M l f M t F M

g M M

g M M

 

 

 

       

 

 

(22-b)

여기서 Mφf,max와 Mφr,max는 각 액츄에이터의 한계이

며 ff와 fr은 다음과 같다. 
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   

(23)

위 수식들을 통해서 최적문제를 풀 수 있다. (11)

4. Evaluation

제안된 통합 제어기의 성능을 검증하기 위하여 

Simulink/Matlab/Carsim 기반의 시뮬레이션을 수행하

였다. 기존 시스템과의 성능을 비교하기 위해서 ARS

의 Roll 제어와 ESC가 탑재되어있는 제어 시스템을 

사용하였다. 검증 시나리오는 고마찰로에서 급 차선변

경하는 시나리오로써, 초기속도는 80 kph로 수행되었

다. Fig 8을 보면 통합 제어 시스템은 Roll 제어에성능

은 크게 저하되지 않으면서 Yaw 제어 효과가 향상된 

것을 볼 수 있다. 또한 적은량의 브레이크를 사용함에 

따라서 감속량 또한 작은 것을 확인 할 수 있다.

Fig 7. 시뮬레이션 시나리오



허현동·이경수·서지윤·김종갑

42 자동차안전학회지:제5권, 제1호, 2013

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-200

-100

0

100

200

time (s)

S
te

er
in

g 
an

gl
e 

ra
te

 [
de

g/
s]

 

 

ESC/ARS

Integrated

(a) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
65

70

75

80

time (s)

S
te

er
in

g 
w

he
el

 a
ng

le
 [

de
g]

 

 

ESC/ARS

Integrated

(b)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-4

-2

0

2

4

time (s)

R
ol

l [
de

g]

 

 

ESC/ARS

Integrated

(c)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-20

0

20

40

time (s)

Y
aw

 r
at

e 
er

ro
r 

[d
eg

/s
]

 

 

ESC/ARS

Integrated

(d)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

0.5

1

time (s)

E
S

C
 f

la
g

 

ESC/ARS

Integrated

(e)

Fig 8. SLC 시뮬레이션 결과 (a) 조향각 (b) 차량 속도(c) 롤 각 

(d) 요 율 오차 (e) ESC 작동 여부

 

5. Conclusion

본 연구에서는 ARS를 이용한 능동 롤 제어와 브레

이크제어를 통합한 샤시 제어 시스템을 제안하였다. 

하중전이에 의한 횡방향 타이어 힘 변화량을 선형화하

여 요 운동방정식에 대입하여 ARS를 이용한 요 제어

를 수행하였다. ARS 제어에 의해 발생하는 롤 모멘트

와 요 모멘트 효과를 ESC와 통합함으로써 요 제어 성

능을 향상시키고 불필요한 감속량을 줄일 수 있다.
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