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ABSTRACT

When it comes to commercial vehicles, their unique characteristics – center of gravity, size, weight 

distribution – make them particularly vulnerable to rollover. On top of that, conventional heavy vehicle 

brake exhibits longer actuation delays caused in part by long air lines from brake pedal to tires. This paper 

describes rollover prevention algorithm that copes with the characteristics of commercial vehicles. In regard 

of compensating for high actuating delay, predicted rollover index with short preview time has been 

designed. Moreover, predicted rollover index with longer preview time has been calculated by using road 

curvature information based on environment information. When rollover index becomes larger than specific 

threshold value, desired braking force is calculated in order to decrease the index. At the same time, braking 

force is distributed to each tire to make yaw rate track desired value. 
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1. 서 론

차량 전복 사고는 다른 교통사고에 비하여 발생비

율이 높지는 않지만 사고가 발생하였을 경우 상대적으

로 치사율이 높다. 게다가 상용차량의 경우 승용차에 

비해 상대적으로 높은 전복 위험성을 가지고 있으며 

사고 발생시 그 피해가 더욱 크기 때문에 전복 사고 

방지를 위한 기술의 중요성이 대두되고 있다. 이에 따

라 미국 고속도로 안전관리국(NHTSA)은 26,000 파운

드가 넘는 차량에 대해서 ESC 장착을 의무화하고 있

다. NHTSA에 따르면 ESC는 전복 사고와 운전자가 

제어 능력을 잃는 사고를 28%에서 36% 줄일 수 있다

고 추정한다. 따라서 NHTS는 미국 모든 상용차량에 

ESC를 장착 하면 매년 1,332건에서 1,854건의 전복 사

고와 475건의 운전자가 제어 능력을 잃는 사고를 막을 

수 있을 것이라고 예상한다1). 

2. 전복위험지수 및 예측전복위험지수

전복위험지수를 나타내는 방법은 여러 방법이 있다. 

한 방법으로 차량 고유의 파라미터와 롤각-롤각속도 

위상평면 해석을 통한 표현 방법2) 이 있으며 또 다른 

방법으로는 하중 전달 비율(Load Transfer Ratio)을 

이용한 방법이 있다. 본 논문에서는 하중 전달 비율을 

이용하여 전복위험지수를, 더 나아가 예측전복위험지

수를 계산하였다. 예측전복위험지수는 환경정보를 이

용하지 않고 짧은 시간을 예측하는 PRI(Predicted 

Rollover Index), 환경정보를 이용하여 상대적으로 긴 
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Fig. 1 Vehicle roll model 

시간을 예측하는 PRIE(Predicted Rollover Index with 

Environment Information)로 구분되었다. 환경정보를 

이용하여 전복위험성을 예측하는 연구는 이미 진행된 

사례가 있지만3), 여러 곡률을 가진 도로 및 여러 속력

으로 수행한 실험 데이터를 바탕으로 전복위험성을 예

측하기 때문에 많은 시뮬레이션 및 실험이 요구된다. 

또한 이와 같은 방법의 경우 차량의 파라미터가 바뀌

거나 차량이 바뀌게 되면 다시 실험 데이터를 얻어야 

한다는 큰 단점이 있다. 하지만 본 논문에서는 이런 

데이터 기반이 아닌 수식을 이용하여 전복위험성을 예

측한다.

2.1 전복위험지수

하중 전달 비율을 통한 전복위험지수는 Fig.1의 roll 

model을 통하여 계산된다. 하중 전달 비율은 정의에 

의하여 다음과 같이 나타내어 질 수 있다.

2 ( cos ) sin

zR zL

zR zL

y
s r s s

w

F FRI LTR
F F

a
m h h h

g
mt

 


 



 
  

 

    (1)

여기서 sm 는 sprung mass, um 는 unsprung 

mass, m은 총질량이다. 여기서  이 매우 작다고 가

정하고 m과 sm 이 거의 같다고 가정하면 식 (1)은 

다음과 같이 간단히 나타내어진다.
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이 때 횡가속도 ya 는 간단한 roll dynamics에 의하
여 롤각, 롤각속도로 나타내어질 수 있다. 먼저 roll 

dynamics는 다음과 같이 나타내어진다.
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여기서 롤각가속도는 0, 롤각은 매우 작다고 간주하

고 s rh h 가정한 뒤 식 (3)을 식 (2)에 대입하여 보

면 다음과 같이 하중 전달 비율을 롤각, 롤각속도로 

나타낼 수 있다.
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따라서 전복위험지수를 롤각, 롤각속도와 차량파라

미터의 함수로 나타낼 수 있다. 이와 같은 방법으로 

전복위험지수를 나타내면 직접 측정할 수 없는 여러 

신호들을 이용하여 전복위험지수를 계산하는 방법들과

는 달리 롤 상태만을 이용하여 전복위험지수를 계산할 

수 있다.

2.2 PRI(Predicted Rollover Index)

하중 전달 비율의 시간에 대한 도함수를 이용하여 

짧은 시간의 하중 전달 비율 예측을 할 수 있다. 특정 

시점 0t 에서의 전복위험지수를 0( )RI t , 동시에 짧은 

시간인 t  동안 예측되는 전복위험지수를 0( )PRI t

라고 한다면 이들은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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Fig. 2 Predictive Rollover Index with Environment Information

여기서 t 는 약 0.3초이다. 예측전복위험지수 역시 
롤 상태, 가속도 신호와 차량 파라미터들만을 통해 계

산할 수 있다. 따라서 비슷한 방법으로 하중전달비율

을 예측하지만, 많은 센서 신호 및 추정 신호를 이용

해야 하는 경우
4)
 에 비하여 구현이 쉽다.

2.3 PRIE(Predicted Rollover Index with En-

vironment Information)

차량이 주행하고 있는 도로에 대한 곡률정보가 

Vision Sensor, GPS, 지리정보 시스템(GIS) 등의 환경 

정보로부터 미리 얻어진다면, 0( )PRI t 에 비해 상대적

으로 긴 시간 뒤의 전복위험지수를 예측할 수 있다. 

차량이 예측하고자 하는 지점, 즉 곡률정보가 주어

진 지점에서 도로를 잘 추종한다고 간주하고 현재 주

행하고 있는 속도로 그 지점을 지날 것이라고 예상해

보면 그 지점에서의 요 레이트를 다음과 같이 예측할 

수 있다.
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이 예측 요 레이트를 이용하여 예측 지점에서의 횡

가속도는 다음과 같이 예측할 수 있다.

,
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예측 지점에서 운전자가 횡방향으로의 position error

가 없이 주행한다고 가정하면 예측 지점에서의 조향각

은 다음과 같이 계산할 수 있다.
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따라서 곡률정보를 통한 예측 요 레이트, 예측 조향

각을 이용하여 다음과 같이 4개의 상태를 지닌 모델을 

이용하여 롤 상태를 예측할 수 있다5).
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환경 정보를 이용하여 구한 예측전복위험지수를 

0( )PRIE t 라고 한다면 Fig. 2와 같은 절차로 계산할 

수 있다.

 앞서 언급한 0( )RI t , 0( )PRI t , 0( )PRIE t 를 직각 

코너를 가진 도로에 대하여 시뮬레이션을 통해 구해보

면 Fig. 3과 같다.

3. 제동력 결정 및 분배

현재 시점에서 0( )RI t , 0( )PRI t , 0( )PRIE t 중 가장 

큰 값이 특정 한계값보다 커지면 전복 방지 모드로 전

환되며 전복 방지를 위한 제동력을 결정한다. 
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3.1 제동력 결정
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Fig. 3 RI, PRI, PRIE with velocity of 45 kph

0( )RI t , 0( )PRI t , 0( )PRIE t 중 가장 큰 값이 특정 

한계값보다 커지면 목표 횡가속도를 3.5 2/m s 로 설정

하여 목표 횡가속도로 횡가속도가 줄어들도록 제동력

을 결정한다. 제동력 결정을 위한 목표 속도는 다음과 

같이 구해진다
6)
.

, , ,
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제동력을 구하기 위해 Sliding Mode Control이 적

용되었다. 이를 위해 필요한 종방향의 힘평형식은 다

음과 같이 계산된다.
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따라서 sliding surface와 sliding condition은 다음과 

같이 정리될 수 있다.
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ds v v s s s s
dt

       (12)

여기서 1 은 양수이며 sliding mode control의 

equivalent control input을 1 0s  조건을 통해 구하면 

다음과 같다.
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마지막으로 모델의 불확실성을 고려하고 식 (12)의 

sliding condition을 만족시키기 위하여 control input을 

다음과 같이 완성시킬 수 있다.

, 1 1 1
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3.2 요모멘트 결정

4개의 독립 브레이크를 통해 원하는 제동력을 얻으

면서 동시에 운전자의 의도된 요 레이트를 추종하기 

위하여 필요 요 모멘트를 결정한다. 먼저 운전자의 의

도된 요 레이트는 다음과 같이 계산될 수 있다7).
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제동력 결정의 경우와 마찬가지로 sliding mode 

control을 적용한다. Sliding surface와 sliding condi-

tion은 다음과 같이 정리될 수 있다.
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Equivalent control input은 다음과 같이 구해진다.

,

2 22( ) 2( ) 2
z eq

f f r r f f r r f f
z f

z z x z

M

l C l C l C l C l C
I

I I v I
  

   
     

 

  (17)

모델의 불확실성과 sliding condition을 고려한 최종 

control input은 다음과 같이 구해진다.
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3.3 제동력 분배

앞서 구한 제동력과 요모멘트를 통해 4개의 독립 

브레이크에 분배가 가능하다. 우선 좌측과 우측에 가

해져야할 제동력은 다음과 같이 계산이 가능하다6).
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Fig. 4 Simulation Setup
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Fig. 5 Actual load transfer ratio, rollover prevention mode 

operation, longitudinal velocity with different control 

rollover index

Table 1 Safe speed with respect to control rollover index

Control Rollover Index Safe Speed (kph)

RI 63

PRI 71

max(RI,PRI,PRIE) 113

좌측, 우측에서 전후의 제동력 배분은 friction circle

을 고려하여 최대의 힘이 걸릴 수 있도록 분배한다. 

이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.
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여기서 , ,maxx flF , , ,maxx rlF , , ,maxx frF , , ,maxx rrF 는 

다음과 같다.
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4. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 Fig. 4와 같은6360kg의 질량과 4.49m

의 축간거리를 가지는 버스에 대하여 수행하였다. Fig. 

4의 직각 코너를 주행하는 시나리오에 대하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 제어에 사용되는 전복위험지수를 

제어전복위험지수라고 정의하고, 제어전복위험지수를 

RI, PRI, max(RI,PRI,PRIE)로 설정하여 시뮬레이션을 

수행하였을 때 전복이 일어나지 않는 코너 진입속도는 

이를 safe speed라고 정의하였을 때 Table 1과 같다. 

코너 진입의 정의는 도로의 직각 부분보다 약 50 m 

앞선 부분으로 정의한다. 또한 여기서 환경정보는 차

량의 전방으로 50 m 부분의 정보가 차량에게 전달된

다고 간주한다.

Table 1에서 볼 수 있듯이 환경정보를 통한 곡률정

보가 주어져있을 때의 전복방지 효과는 상대적으로 매

우 크다. 또한 환경정보가 주어져있지 않을 경우에도 

PRI의 적용으로도 safe speed 관점에서 상당한 효과를 

볼 수 있다. 제어전복위험지수를 RI, PRI, max(RI, 

PRI, PRIE)로 설정하여 제어전복위험지수를 RI로 설정

하였을 때의 safe speed인 시속63 kph로 코너에 진입

하는 시나리오를 설정한다. 시뮬레이션을 통해 실제 

하중 전달 비율, 전복방지모드(Rollover prevention 

mode) 제어 시점, 속도를 살펴보면 Fig. 5와 같다. 이

로부터 RI를 제어전복위험지수로 사용하는 것보다 



환경 정보를 이용한 상용차량 전복 방지 알고리즘 개발

자동차안전학회지:제5권, 제1호, 2013 55

PRI, max(RI,PRI,PRIE)를 제어전복위험지수로 이용하

는 것이 실제 하중 전달 비율로 보았을 때 전복위험성 

관점에서 안전하다는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 

5-(b)에서 보는 바와 같이 PRI를 통해서는 RI보다 빠

른 시점에, PRIE를 통해서는 PRI보다 빠른 시점에 전

복방지가 시작되기 때문이다. 그 결과 Fig. 5-(c)에서

와 같이 PRI, max(RI,PRI,PRIE)를 제어전복위험지수로 

설정할 경우 감속을 미리 하는 것을 볼 수 있다.

 

5. 결 론 

본 연구에서는 전복방지알고리즘에서 전복방지 시

점을 위한 전복위험지수를 다양한 방법으로 설계해보

고 MATLAB, CarSim을 이용한 시뮬레이션을 통해 

그 효과를 검증하였으며 다음과 같이 결론을 요약할 

수 있다.

본 연구에서 제안하는 여러 종류의 전복위험지수는 

많은 센서 신호를 필요로 하지 않으므로 실제로 구현

하기 쉽다.

짧은 시간을 예측하는 PRI를 이용하는 것만으로도 

전복방지효과를 높일 수 있으며 환경정보를 통해 곡률 

정보가 얻어 PRIE를 이용하면 전복방지효과를 더욱 

극대화할 수 있다.

브레이크의 최대 한계 때문에 제한되는 코너 진입 

속도를 환경정보를 이용하여 상당히 올릴 수 있다.

본 연구를 통해 얻을 수 있는 가장 큰 이득은 운전

자가 환경정보 없이 미래의 곡률을 예측하지 못한 상

태로 고속으로 주행 시 브레이크의 물리적 한계로 인

해 전복을 막을 수 없는 상황을 효과적으로 예방할 수 

있다는 점이다.

하지만 제안된 전복위험지수 및 예측전복위험지수

는 많은 가정들이 필요하였으므로 이 외의 조건에서는 

실제 하중 전달 비율과 잘 맞지 않는 경우도 있다. 따

라서 더욱 정확한 값을 얻도록 하는 방법도 연구되어

야 할 것이다.
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