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Abstract: This article presents an optimum yaw moment distribution scheme for a vehicle with electronic stability control (ESC) and 

active rear steering (ARS). After computing the control yaw moment in the yaw moment controller, it should be distributed into tire 

forces, generated by ESC and ARS. In this paper, yaw moment distribution is formulated as an optimization problem. New objective 

function is proposed to tune the relative magnitudes of the tire forces. Weighed pseudo-inverse control allocation (WPCA) is adopted to 

solve the problem. To check the effectiveness of the proposed scheme, simulation is performed on a vehicle simulation package, CarSim. 

From the simulation, the proposed optimum yaw moment distribution scheme is shown to effective for vehicle stability control. 
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기호 

ay : 횡가속도 (m/s2) 

Cf, Cr : 전륜과 후륜의 코너링 강성 (N/rad) 

eγ  : 요율 에러 (rad/s) 

Fx, Fy, Fz : 종방향, 횡방향, 수직방향 타이어 힘 (N) 

Fyf, Fyr : 전륜과 후륜의 횡방향 타이어 힘 (N) 

Fyrc  : ARS에 의한 후륜 타이어 힘 (N) 

g  : 중력가속도 상수 (=9.81m/s2) 

H  : Hamiltonian 

N  : 영향 행렬 

Iz  : 요 관성 모멘트 (kg⋅m2) 

K  : 슬라이딩 모드 제어기의 게인 

Kγ  : 기준 요율 게인 

KB  : 제동 토크-압력 변환상수 (MPa/N⋅m) 

lf, lr  : 무게 중심에서 전륜과 후륜 차축까지의 거리 (m) 

L : 최적화의 목적 함수 

m  : 차량 총중량 (kg) 

MB : 제어 요 모멘트 (N⋅m) 

z  : 제어 타이어 힘의 벡터 

rw  : 차륜 반경 (m) 

PB  : 제동 압력 (MPa) 

t : 전륜과 후륜의 윤거 (m) 

vx, vy  : 종방향과 횡방향 속도 (m/s) 

V : 차량 속도 

W  : WPCA에서 가중치 행렬 

β  : 횡슬립각 (rad) 

δf  : 운전자에 의한 전륜 조향각 (rad) 

δr  : ARS에 의한 후륜 조향각 (rad) 

ξ  : 횡슬립각에 대한 조절 계수 

γ, γd : 실제 요율과 기준 요율 (rad/s) 

μ : 타이어-노면 마찰계수 

 

I. 서론 

자세 제어 장치(ESC)가 개발되어 양산 차량에 장착된 이

후로 차량의 안정성이 획기적으로 향상되었다[1]. 그 결과로

서 다양한 국가에서 새롭게 출시되는 신차에 대해 ESC의 장

착을 의무화하고 있다[2]. ESC는 좌측 또는 우측 차륜에만 제

동 입력을 가하는 독립 제동 방식으로 작동한다.  

ESC 이후 능동 전륜 조향(AFS: Active Front Steering)이나 능

동 후륜 조향(ARS), 그리고 토크 벡터링 장치 같은 다양한 

섀시 제어 장치들이 개발되었다[3-5]. 대표적인 장치는 AFS

이다. AFS는 운전자의 조향각에 부가적인 조향 입력을 가할 

수 있다. 때문에 가변 조향비를 이용하여 운전자의 편의를 

향상시킬 수 있고 요 모멘트를 생성해야 하는 경우 운전자의 

의도와 관계없이 조향 입력을 가할 수 있다[3]. 하지만 AFS

는 운전자의 조향각이 가해진 상태에서 새로운 조향각을 더

하게 되므로 타이어 슬립각이 증가하여 횡방향 타이어 힘이 

쉽게 포화되게 되어 제어 성능이 저하된다[6]. 이에 비해 

ARS는 운전자의 조향이 없는 후륜에서 조향각을 만들어 내

므로 운전자에게 불편함을 주지 않으며 횡방향 타이어 힘도 

쉽게 포화되지 않는다[4]. 따라서 본 논문에서는 ESC와 ARS

를 자세 제어 장치로 이용한다.  

ESC와 함께 ARS와 같은 다른 장치들이 차량에 장착되는 

경우 이 장치들을 협력하여 제어하는 것이 새로운 문제로 대

두되었고 이 문제를 풀기 위해 다양한 방법들이 제안되었다

[7-9]. 일반적으로, 차량 안정성 제어기 또는 요 모멘트 제어
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기는 상위 제어기와 하위 제어기로 구성된다. 상위 제어기에

서는 차량을 안정화시키는데 필요한 제어 요 모멘트를 계산

하고 하위 제어기에서는 제어 요 모멘트를 만들어 내기 위해 

각 장치들이 만들어내는 타이어 힘을 결정한다. 이러한 대표

적인 방법이 UCC (Unified Chassis Control)이다[7]. UCC에서는 

요 모멘트 분배 문제를 최적화 문제로 정식화하였고 Karush-

Kuhn-Tucker (KKT) 최적성 조건을 이용하여 대수적으로 최적

해를 구하였다. UCC에서 최적화의 목적 함수는 ARS의 조향

각을 최대한 활용하여 ESC의 제동 입력을 최소화하는 것이

다. 결과적으로 제동 입력에 따른 운전자의 불쾌감이 없고 

ESC에 비해 더 적은 에너지를 소모하며 차량의 속도도 작게 

감소하게 된다. 하지만 저마찰 노면에서 차량의 속도가 빠른 

경우 발생하는 오버스티어나 언더스티어 상황에서는 효과적

이지 못하다. 따라서 저마찰 노면에서 차량의 속도가 빠른 

상황에서는 오버스티어나 언더스티어를 방지하기 위해 ESC

의 제동 입력을 사용하여 차량의 속도를 더욱 감소시켜야 한

다. 이를 위해 ESC의 제동 입력의 크기과 ARS의 조향각의 

크기를 조절하는 요 모멘트 분배 방법이 필요하다.  

본 논문에서는 UCC와 동일하게 요 모멘트 분배 문제를 

최적화 문제로 정식화한다. ESC와 ARS의 제어 입력의 크기

를 조절하기 위해 기존의 연구와는 다른 새로운 목적 함수를 

제시한다. 최적화 문제를 풀기 위해 가중 역행렬 제어 할당

(WPCA) 방법을 이용한다[9,10]. 이 방법을 이용하면 대수적

으로 최적해를 구할 수 있다. 제안된 방법의 성능을 검증하

기 위해 차량 시뮬레이션 패키지인 CarSim을 이용하여 시뮬

레이션을 수행한다[11].  

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 상위 제어기를 

설계하고 III 장에서는 하위 제어기를 설계한다. III 장에서 새

로운 목적 함수와 WPCA를 이용한 요 모멘트 분배 방법을 

제시한다. IV 장에서는 시뮬레이션을 수행하여 제안된 방법

의 성능을 검증하며 V 장에서는 결론을 맺는다.  

 

II. 상위 제어기 설계 

요 모멘트 제어기는 상위 제어기와 하위 제어기로 구성된다. 

상위 제어기에서는 차량을 안정화시키는데 필요한 제어 요 모

멘트를 계산하고 하위 제어기에서는 계산된 제어 요 모멘트

를 ESC와 ARS에 의해 생성되는 타이어 힘으로 분배한다.  

상위 제어기에서 제어 요 모멘트를 계산하기 위해 그림 1

과 같은 2자유도 자전거 모델을 이용한다. 2자유도 자전거 모

델은 종방향 속도가 일정하다고 가정하고 횡방향 운동과 요

방향 운동을 기술하며 운동 방정식은 식 (1)과 같다.  

 
( )y x yf yr

z f yf r yr B

ma mv F F

I l F l F M

β γ

γ

= + = +

= − +

�

�

  (1) 

차량의 선회 운동에서 운전자의 의지는 기준 요율로 표현

된다. 기준 요율 γd는 식 (2)와 같이 정의된다. 식 (2)에서 Kγ

는 식 (3)과 같이 정의되는 정상상태 요 게인이며, Cf 와 Cr 은 

각각 전륜과 후륜의 선회 강성이다[12].  
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그림 1. 2자유도 자전거 모델. 

Fig.  1. 2-DOF bicycle model. 
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제어 요 모멘트를 계산하기 위해서 슬라이딩 모드 제어를

이용한다. 요 모멘트 제어의 목적은 차량의 조종 안정성과 

횡방향 안정성을 유지하는 것이다. 요율 에러는 차량의 실제 

요율과 기준 요율의 차이로서 식 (4)와 같이 정의된다. 요율 

에러가 0보다 크다면 오버스티어 상황이며 0보다 작다면 언

더스티어 상황이다. 조종 안정성은 차량의 요율이 기준 요율

을 추종하는 것, 즉 요율 에러를 0으로 만드는 것을 의미하

며 횡방향 안정성은 횡슬립각를 작게 유지하는 것이다. 이러

한 두 가지 목적을 하나의 슬라이딩 표면으로 표현한 것이 

식 (5)이다[13]. 식 (5)에서 ξ 는 요율 에러와 횡슬립각의 상

대적 중요도를 결정하는 가중치이다. 식 (5)의 슬라이딩 표면

이 0이 되기 위해서는 식 (6)의 조건을 만족하면 된다. 식 (5)

와 (6), (1)을 결합하면 슬라이딩 표면이 0이 되기 위한 제어 

요 모멘트 MB 는 식 (7)과 같이 구해진다.  

 de
γ

γ γ= −  (4) 

 ( )d
s γ γ ξ β= − + ⋅  (5) 

 ( )0s Ks K= − >�  (6) 
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⎝ ⎠
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III. 하위 제어기 설계 

상위 제어기에서 계산된 제어 요 모멘트는 ESC와 ARS에 

의해 만들어지는 타이어 힘으로 분배되어야 한다. 그림 2는 

제어 요 모멘트가 양(+)일 때 제어 요 모멘트와 타이어 힘 

 

 

그림 2. 제어 요 모멘트와 타이어 힘. 

Fig.  2. Relationship between the control yaw moment and tire 

forces. 
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사이의 관계를 보여 준다. 그림 2에서 Fx1 과 Fx3 은 ESC의 제

동력이 만들어 내는 종방향 타이어 힘이며 Fy3 과 Fy4 는 ARS

의 조향각이 만들어 내는 횡방향 타이어 힘이다.  

제어 요 모멘트의 부호가 양(+)일 때 제어 요 모멘트와 타

이어 힘의 관계는 식 (8)과 같다. 식 (9)와 같이 각 차륜에서 

타이어 수직력을 이용하여 전륜의 타이어 힘을 후륜의 타이

어 힘으로 변환한다. 또한 전륜과 후륜 차축의 윤거, 즉 tf 와 

tr을 동일하게 t 라고 가정하면 식 (8)은 식 (10)이 된다. 식 

(10)에서 타이어 수직력에 대한 항목을 식 (11)과 같이 D1과 

D2로 정의하면 식 (10)은 식 (12)가 된다. 식 (12)에서 보듯이 

제어 요 모멘트 MB 를 만들어 내기 위해서는 ESC가 만들어 

내는 제동력 Fx3 와 ARS의 조향각이 만들어내는 Fy3 를 결정

해야 하며 이 문제가 요 모멘트 분배 문제이다.  

 ( )1 3 3 4

2 2

f r
B x x r y y

t t
M F F l F F= − − + +  (8) 
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1 3 2 3

2
B x r y

t
M D F l D F= − +  (12) 

1. UCC 방법 

본 논문에서는 기존의 연구에서 제시했던 방법과 동일하

게 요 모멘트 분배 문제를 최적화 문제로 정의한다[7]. 최적

화 변수는 Fx3 과 Fy3 이며 최적화의 목적 함수는 식 (13)과 

같이 ESC의 제동력을 최소화하는 것을 목표로 한다. 즉, 요 

모멘트 분배 상황에서 ESC에 의한 제동력 Fx3 를 가급적이면 

사용하지 않고 ARS의 조향각에 의한 Fy3 만을 이용하여 제어 

요 모멘트를 만들어 내는 것이다.  

 ( ) 2

3 3 3
,

x y x
L F F F=   (13) 

최적화 문제의 제한 조건은 등식 제한조건으로서 식 (12)

와 함께 부등식 제한조건으로서 타이어 힘의 물리적인 한계

를 결정하는 식 (14)이 있다.  

 
2 2 2 2

3 3 3
0

x y z
F F Fµ+ − ≤   (14) 

목적 함수 (13)과 제한 조건 (12), (14)를 이용하여 

Hamiltonian을 구성하면 식 (15)와 같다. 식 (15)에서 λ 와 ρ 

는 라그랑지 승수이며 c는 여유 변수(slack variable)이다.  
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KKT 최적성 조건에 의해 다음과 같은 두 가지 경우가 가

능하다.  

경우 1: 최적해가 식 (14)의 원 내부에 있는 경우: 
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경우 2: 최적해가 식 (14)의 원 위에 있는 경우: 
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식 (17)에서 κ 와 ζ 는 다음과 같이 정의된다.  

 1

2 2

,
2

B

r r

tD M

l D l D
κ ζ= =   (18) 

식 (16)과 (17)에서 알 수 있듯이 최적화 문제의 해는 대수

적으로 구해진다. 따라서 최적해를 구하기 위해 매우 적은 

계산량을 필요로 한다. 제어 요 모멘트가 음인 경우도 위와 

같은 방법으로 Fx4 와 Fy4 를 계산하면 된다.  

식 (16)과 (17)에서 구해진 Fx3 와 식 (9)를 이용하여 Fx1 을 

구할 수 있다. 이렇게 구해진 Fx1 과 Fx3, Fy3 는 식 (19)와 (20)

에 의해 ESC의 제동 압력 PB 과 ARS의 조향각 δr 로 변환된

다. 앞으로 이 방법을 UCC (Unified Chassis Control)라고 부르

기로 한다[7].  

 w

B x

B

r
P F

K
=  (19) 

 
3r y r

F Cδ =  (20) 

2. WPCA 방법 

식 (13)에서 정의된 목적 함수는 가급적이면 ESC의 제동

력을 사용하지 않게 한다. 결과적으로 ARS에 의해 더 적은 

에너지로 더 향상된 승차감을 제공할 수 있으며 제동력을 사

용하지 않으므로 차량의 속도 감소가 덜하다. 하지만 차량의 

속도가 감소하지 않는 경우 저마찰 노면에서 선회시 언더스

티어 현상이 심해진다. 따라서 이 순간에는 제동력을 반드시 

사용해야만 한다. 이러한 사실을 반영하여 식 (21)과 같이 새

로운 목적 함수를 정의한다. 식 (21)에서 보듯이 가중치 η 를 

조절하여 ESC에 의한 제동력 Fx3 와 ARS의 조향각에 의한 

횡방향 힘 Fy3 의 크기를 조절 할 수 있다. 예를 들어 η 값이 

1보다 커지는 경우 Fy3 는 Fx3 에 비해 작아진다. 반대로, η 값

이 1보다 작아지는 경우 Fy3 는 Fx3 에 비해 커진다.  

 ( ) 2 2

3 3 3 3
,

x y x y
L F F F Fη= + ⋅  (21) 

식 (14)의 부등식 제한 조건을 고려하지 않고 식 (12)의 등

식 제한 조건만 고려하면 이 문제는 2차 목적 함수와 등식 

제한 조건을 가지는 최적화 문제가 된다. 라그랑지 승수법을 

이용하여 이 문제의 최적해는 대수적으로 구할 수 있으며 이 

방법이 WPCA이다[9,10]. 식 (21)의 목적 함수를 식 (22)와 같

이 표현할 수 있으며 식 (12)의 등식 제한조건은 식 (23)으로 

표현할 수 있다. 식 (24)와 같은 정의를 이용하면 최적해는 

식 (25)와 같이 구해진다. 앞으로 이 방법을 WPCA-UCC라고 

부르기로 한다.  
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식 (25)에서 구해진 최적의 Fx3 는 식 (9)에 의해 Fx1 으로 

변환되고 식 (19)와 (20)에 의해 ESC의 제동 압력과 ARS의 

조향각으로 변환된다. 제어 요 모멘트가 음인 경우 위의 과

정과 동일한 방식으로 최적의 Fx4 와 Fy4 를 구할 수 있다. 

위의 과정에서 식 (14)의 부등식 제한조건은 고려하지 않

았다. 만약 식 (25)에서 구해진 최적의 Fx3 와 Fy3 가 식 (14)를 

만족하지 못하는 경우 최적 Fx3 와 Fy3 중에서 큰 값을 식 (14)

가 만족되도록 줄이면 제한 조건을 쉽게 만족시킬 수 있다.  

 

IV. 시뮬레이션 

제안된 요 모멘트 분배 방법의 성능을 검증하기 위해 차

량 시뮬레이션 패키지 CarSim에서 시뮬레이션을 수행한다. 

시뮬레이션 조건은 운전자 모델을 이용하여 정해진 경로를 

추종하는 것이다. 운전자 모델이 추종해야 할 경로는 그림 3

에서 보는 것과 같은 Moose Test Track이다[14]. 운전자 모델

은 CarSim에서 제공하는 모델로서 운전자의 예견 시간은 차

량 속도 대비 0.75초로서 미숙한 운전자를 나타낸다. 이러한 

운전자가 저마찰 노면에서 Mooes test track을 추종하게 되면 

과도한 조향 입력으로 인해 차량은 안정성을 잃게 된다. 차

량의 초기 속도는 80km/h이며 정속 유지를 위한 제어는 하

지 않는다. 타이어-노면 마찰계수는 오버스티어 또는 언더스

티어 상황을 만들어 내기 위해 0.6으로 설정하였다. 시뮬레이

션 시간은 10초이다. WPCA-UCC의 시뮬레이션에서 η 의 값

은 1로 설정한다. 차량 모델은 CarSim에서 제공하는 소형 

SUV 모델이며 차량 모델의 파라미터는 표 1과 같다.  

그림 4와 5는 제어하지 않은 경우, UCC, 그리고 본 논문에

서 제안하는 WPCA-UCC 방법의 시뮬레이션 결과와 제어 입
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그림 4. 각 방법에 대한 시뮬레이션 결과. 

Fig.  4. Simulation results for each yaw moment distribution scheme.
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그림 5. 각 방법의 제어 입력. 

Fig.  5. Control inputs for each yaw moment distribution scheme. 

 

그림 3. Moose test track. 

Fig.  3. Moose test track. 

 

표   1. CarSim에서 제공하는 소형 SUV 모델의 파라미터. 

Table 1. Parameters of small SUV model in CarSim. 

m 1,146.6 kg Iz 1,302 kg⋅m2 

Cf 39,041 N/rad Cr 64,119 N/rad 

lf 0.88 m lr 1.32 m 

tr 1.47 m   
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력을 보여 준다. 그림에서 보듯이 제어하지 않은 경우에는 

차량이 안정성을 잃게 된다. 이에 비해 제어한 경우는 안정

성을 유지한다. 그림 5에서 보듯이 UCC의 경우 ESC의 제동 

입력을 사용하지 않는다. 이것은 ESC의 제동 입력을 줄이는 

목적 함수를 사용했기 때문에다. 이에 비해 WPCA-UCC는 

ESC의 제동 입력과 ARS의 조향각에 동일한 가중치를 적용

하여 이 둘 모두를 모두 사용하고 있다. 그림 5에서 보듯이 

WPCA-UCC는 ESC의 제동 입력을 사용하여 ARS의 조향각

이 감소했음을 알 수 있다. 이것은 WPCA-UCC가 ESC의 제

동 입력과 ARS의 조향각을 서로 협조하도록 제어함을 의미

한다. ESC의 제동 입력을 사용함에 따라 그림 3에서 보듯이 

차량의 속도가 UCC에 비해 더욱 감소하였고 그 결과로서 

요율 에러와 횡슬립각도 UCC에 비해 감소하였다.  

η 값에 따른 WPCA-UCC의 성능을 살펴 보기 위해 앞의 

시뮬레이션과 동일한 조건에서 시뮬레이션을 수행하였다. 목

적 함수 (21)에서 η 값은 0.01, 1, 100으로 설정하였고 세가지 

경우에 대해 시뮬레이션을 수행하였다.  

그림 6과 7은 각 η 값에 따른 시뮬레이션 결과와 제어 입

력을 보여 준다. 그림 7에서 보듯이 η 값이 증가함에 따라 

ARS의 조향각에 대한 가중치가 증가하여 ARS의 조향각은 

감소하고 ESC의 제동 입력은 증가함을 알 수 있다. η 값이 

0.01인 경우 ESC의 제동 입력에 대한 가중치가 증가하여 

ESC의 제동 입력은 전혀 사용하지 않고 ARS의 조향각만을 

사용하게 됨을 알 수 있다. 이 경우는 UCC와 동일하다. 이에 

비해 η 값이 100인 경우 ARS의 조향각에 대한 가중치가 증

가하여 ARS의 조향각은 전혀 사용하지 않게 되고 ESC의 제

동 입력만을 사용함을 알 수 있다. 따라서 η 값이 0.01인 경

우와 100인 경우는 양극단으로서 그림 6(c)에서 보듯이 차량

의 속도는 η 값이 0.01인 경우와 100인 경우 사이에 존재하

게 된다. 결론적으로 새로운 목적 함수 (21)에서 η 값을 조절

함으로써 ESC의 제동 입력과 ARS의 조향각의 크기를 조절

할 수 있음을 알 수 있다.  

만약 차량이 높은 속도로 인해 오버스티어 또는 언더스티

어 상황에 있다면 WPCA-UCC에서는 ESC의 제동 입력을 증

가시켜 차량의 속도를 줄여야 한다. 이 경우에는 η 값을 1보

다 크게 증가시켜야 한다. 반대로 차량이 오버스티어 상황에 

있다면 ARS만으로도 충분히 제어가 가능하므로 η 값을 1보

다 작게 감소시켜야 한다.  

 

V. 결론 

본 논문에서는 요 모멘트 분배 문제를 최적화 문제로 정식

화하였고 ESC의 제동 입력과 ARS의 조향각의 크기를 조절

하기 위해 새로운 형태의 목적 함수를 제시하였다. 최적화 

문제를 풀기 위해 WPCA 방법을 적용하였다. CarSim에서 시

뮬레이션을 수행하여 제안된 방법이 가중치 η 값에 따라 
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그림 6. 각 η 값에 대한 시뮬레이션 결과. 

Fig.  6. Simulation results for each value of η . 
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그림 7. 각 방법의 제어 입력. 

Fig.  7. Control inputs for each value of η. 

Seongjin Yim 
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ESC의 제동 입력과 ARS의 조향각의 크기를 조절할 수 있음

을 보였다. 이를 이용하여 WPCA-UCC를 이용하면 η 값을 

조절함으로써 차량의 속도를 줄여야 하는 언더스티어 상황

에서 ESC의 제동 입력을 쉽게 증가시킬 수 있고 오버스티어 

상황에서 ESC의 제동 입력 없이 ARS만을 사용하도록 할 수 

있음을 확인하였다. 향후 연구로서 본 논문에서 제안한 방법

을 이용하여 차량의 속도나 노면 마찰계수의 변화에 따라 가

중치 η 값을 조절하여 ESC의 제동 입력이나 ARS의 조향각

의 상대적인 크기를 결정하는 연구를 수행할 계획이다.  
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