
Trans. Korean Soc. Mech. Eng. A, Vol. 38, No. 11, pp. 1291~1297, 2014 

 

 

1291 

<응용논문>             DOI http://dx.doi.org/10.3795/KSME-A.2014.38.11.1291             ISSN 1226-4873(Print)  

2288-5226(Online) 

 

자세 제어 장치와 능동 후륜 조향을 이용한 통합 섀시 제어 

 

임   성   진*† 

* 서울과학기술대학교 기계⋅자동차공학과 
 

Integrated Chassis Control with Electronic Stability Control and Active Rear 

Steering 
 

Seongjin Yim
*†
 

* Dept. of Mechanical and Automotive Engineering, Seoul Nat’l Univ. of Sci. and Tech. 

 

(Received March 11, 2014 ; Revised July 14, 2014 ; Accepted August 1, 2014) 
 

 

Cf, Cr : 전륜과 후륜의 코너링 강성 (N/rad) 

Fyf, Fyr : 전륜과 후륜의 횡방향 타이어 힘 (N) 

Fyrc : ARS에 의한 후륜 타이어 힘 (N) 

g : 중력가속도 상수 (=9.81m/s2) 

H : 영향 행렬 

Iz : 요 관성 모멘트 (kg⋅m2) 
K : 슬라이딩 모드 제어기의 게인 

KB : 제동 토크-압력 변환상수 (MPa/N⋅m) 
lf, lr : 무게 중심에서 전륜과 후륜 차축까지 

        의 거리 (m) 

m : 차량 총중량 (kg) 

Mγ : 제어 요 모멘트 (N⋅m) 

q : 제어 타이어 힘의 벡터 

rw : 차륜 반경 (m) 

PB : 제동 압력 (MPa) 

tf, tr : 전륜과 후륜의 윤거의 반값 (m) 

vx, vy : 종방향과 횡방향 속도 (m/s) 

vix, v
f
x : 시작 및 종료 종방향 속도 (m/s) 

V : 차량 속도 

W : WPCA에서 가중치 행렬 

αf, αr : 전륜과 후륜의 타이어 슬립각 (rad) 

β : 횡슬립각 (rad) 

δf : 운전자에 의한 전륜 조향각 (rad) 

δr : ARS에 의한 후륜 조향각 (rad) 
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초록: 본 논문에서는 자세 제어 장치와 능동 후륜 조향을 이용한 통합 섀시 제어를 제안한다. 제어에 

필요한 요 모멘트를 만들어 내기 위해 직접 요 모멘트 제어 방법을 이용한다. 가중 역행렬 기반 제어 

할당 방법을 이용하여 제어 요 모멘트를 자세 제어 장치의 제동력과 능동 후륜 조향의 조향각으로 분배

한다. 가중 역행렬 기반 제어 할당 방법에 가변 가중치를 도입하여 다양한 구동기 조합을 표현하고 차

량의 속도를 높이기 위해 시뮬레이션을 이용하여 가변 가중치를 최적화한다. 차량 시뮬레이션 패키지인 

CarSim 에서 시뮬레이션을 수행하여 제안된 방법이 차량의 조종안정성과 횡방향 안정성을 향상시킨다는 

사실을 검증한다.  

Abstract: This paper proposes integrated chassis control (ICC) with electronic stability control (ESC) and active rear 

steering (ARS). Direct yaw moment control is used to generate a control yaw moment. A weighted pseudo-inverse-

based control allocation (WPCA) method is adopted to distribute the control yaw moment into tire forces, generated by 

ESC and ARS. Simulation-based tuning of variables weights in the WPCA is used to enhance the yaw moment 

distribution performance. Simulations using the vehicle simulation software CarSim show that the proposed ICC is 

effective in improving maneuverability and lateral stability.  



임   성   진 

 

1292 

ε : 특정한 타이어 힘에 대한 가중치 

η : 횡슬립각에 대한 조절 계수 

γ, γd : 실제 요율과 기준 요율 (rad/s) 

ρ : WPCA에서 가중치의 벡터 

µ : 타이어-노면 마찰계수 

1. 서 론 

지난 1960 년 이후로 4 륜조향(4-wheel steering: 

4WS)에 대한 연구가 활발하게 진행되었다.(1) 그 

결과로 1980년 초반에 4WS가 상용화되었으나 시

장의 반응은 미약했다. 이후 최근에 다시 4WS 가 

상용화되었다. 예를 들어 Nissan 의 4WAS(4-Wheel 

Active Steer)가 2007 년에 발표되었다. 이 장치는 전

륜에는 능동 전륜 조향(Active Front Steering: AFS) 또

는 모터구동식 전동조향 장치(Motor-driven Power 

Steering: MDPS)를 장착하고 후륜에는 능동 후륜 조

향 장치(Active Rear Steering: ARS)를 장착하고 있다.(2)  

일반적으로 4WS 는 전륜과 후륜의 조향각 모두를 

능동적으로 제어하는 것이다. 이에 비해 후륜의 조

향만 능동적으로 제어하는 연구가 다양하게 진행되

어져 왔다.(3~6) 이들 중에서 대부분의 연구는 선형 차

량 모델을 이용하였고 횡슬립각을 줄이기 위해 ARS

에 전륜 조향각 정보를 이용한 앞먹임 제어를 적용

하였다. 하지만 이 경우 고속에서 선회시 차량은 심

각한 언더스티어 경향을 보이게 된다. 따라서 ARS

는 4WS 방식으로 작동하기 보다는 차량 안정성 제

어의 목적으로 사용하는 것이 효과적이다. 또한 AFS

에 비해 타이어 슬립각이 작아서 타이어 횡력이 쉽

게 포화되지 않는다. 이에 따라 본 논문에서도 후륜 

조향만이 능동적으로 제어된다고 가정한다.  

차량의 안정성을 유지하기 위한 제어에는 ARS 이

외에 자세 제어 장치(Electronic Stability Control: ESC)

가 널리 사용되고 있으며 국내에서는 2012 년부터 

법규에 의해 의무적으로 장착되고 있다. 만약 차량

에서 ESC 와 ARS 가 장착되어 있는 경우 이들을 각

각 개별적으로 제어하는 것보다 동시에 제어한다면 

조종안정성이나 횡방향 안정성의 측면에서 더 나은 

성능을 보일 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 ESC

와 ARS를 이용한 통합 섀시 제어 방법을 제안한다.  

통합 섀시 제어기는 상위 제어기와 하위 제어기

의 2 단으로 구성된다. 상위 제어기는 직접 요 모

멘트 방법을 이용하여 차량을 안정화시키는데 필

요한 제어 요 모멘트를 만들어 낸다. 하위 제어기

는 가중 의사역행렬 기반 제어 분배 방법(WPCA)

을 이용하여 제어 요 모멘트를 ESC 의 제동력과 

ARS의 조향각으로 분배한다. WPCA의 가변 가중

치를 이용하면 ESC 또는 ESC 와 ARS 의 구동기 

조합을 쉽게 표현할 수 있다. 또한 WPCA 의 가변 

가중치를 조절하면 요 모멘트 분배 성능을 향상시

킬 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 시뮬레이션

을 기반으로 WPCA 의 가변 가중치를 최적화하는 

방법을 사용한다. 이러한 방법으로 본 논문에서는 

사용되는 구동기의 종류에 따라, 즉 ESC 만 사용

하는 경우, ESC 와 ARS 를 동시에 사용하는 경우 

가장 좋은 성능을 제공하는 가변 가중치를 제시한

다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 ESC

와 ARS 를 장착한 차량에 대한 통합 섀시 제어 

시스템의 설계 방법을 제안한다. 또한 통합 섀시 

제어 시스템에서 WPCA 의 가변 가중치를 조절하

는 방법을 제안한다. 3 장에서는 제안된 방법의 타

당성을 검증하기 위해 차량 시뮬레이션 패키지인 

CarSim 에서 시뮬레이션을 수행하며 4 장에서 결

론을 맺는다.  

2. 통합 섀시 제어기 설계 

통합 섀시 제어 시스템은 2 단 구조로서 상위 

제어기와 하위 제어기로 구성되어 있다. 

 

2.1 상위 제어기 설계 

상위 제어기에서는 Fig. 1 의 2 자유도 자전거모

델을 기반으로 슬라이딩 모드 제어이론을 이용하

여 차량을 안정화시키는데 필요한 제어 요 모멘트 

Mγ를 구한다.(7) 

2 자유도 자전거 모델의 운동 방정식은 식 (1)과 

같다. 운전자의 의지를 나타내며 차량이 추종해야 

할 기준 요율은 운전자의 조향 입력과 차량의 현

재 종속도의 함수로서 식 (2)와 같이 계산된다.(8)  

 

 

Fig. 1 2-DOF bicycle model 



자세 제어 장치와 능동 후륜 조향을 이용한 통합 섀시 제어 

   

 

1293 

( )x yf yr

z f yf r yr

mv F F

I l F l F M γ

β γ

γ

+ = +

= − +

ɺ

ɺ
           (1) 

1
d f

K

s

γγ δ
τ

=
+
i     (2) 

( )
( ) ( )2

2

f r f r x

f r f r x r r f f

C C l l v
K

C C l l m v l C l C
γ

⋅ ⋅ + ⋅
≡

⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

 

 

제어 요 모멘트 Mγ를 구하기 위해 슬라이딩 모

드 제어를 이용한다. 차량의 요 운동을 제어할 때

에는 두 가지 목표, 즉 차량의 조종안정성과 횡방

향 안정성이 있다. 조종안정성은 차량의 요율이 

기준 요율을 추종하도록 하는 것 또는 차량의 요

율과 기준 요율 사이의 오차를 줄이는 것이고 횡

방향 안정성은 횡슬립각을 작게 하는 것이다. 이

러한 두 가지 목표를 위한 오차는 요율 에러와 횡

슬립각을 결합하여 식 (3)과 같이 정의된다. 이 오

차가 0이 되게 하는 제어 시스템의 동역학은 식 

(4)와 같이 주어진다. 식 (1), (3), 그리고 (4)를 결

합하면 식 (5)와 같은 제어 요 모멘트 Mγ가 구해

진다.(9)  

( )ds γ γ η β= − + ⋅                     (3) 

( )0s Ks K= − >ɺ                             (4) 

( )

yf yr

zz d zz

x

f yf r yr zz d

F F
M I I

mv

l F l F I K

γ γ η γ

γ γ η β

+ 
= ⋅ − ⋅ ⋅ − 

 
− + − ⋅ ⋅ − + ⋅

ɺ    (5) 

 
2.2 하위 제어기 설계 

하위 제어기에서는 제어 요 모멘트를 ESC 와 

ARS 에 의해 생성되는 타이어 힘으로 분배하기 

위해 WPCA를 이용한다. Fig. 2는 각 타이어 힘과 

제어 요 모멘트의 기하학적 관계를 보여 준다. Fig. 

2 에서 Fx1, Fx2, Fx3, 그리고 Fx4 는 ESC 에 의해 생

성되는 제동력이며 Fyrc 는 ARS 에 의해 생성되는 

후륜의 횡방향 타이어 힘이다. 제어 요 모멘트 Mγ

를 만들어 내기 위해 이와 같은 5 개의 타이어 힘

이 결정되어야 한다. 이를 위해 본 논문에서는 

WPCA 를 이용한다.(10) 각 타이어 힘과 제어 요 모

멘트 Mγ는 Fig. 2 와 같은 차량의 기하학적인 관계

를 이용하여 식 (6)과 같이 표현된다. 
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�
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γ
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H

q

���������
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Fig. 2 Control tire forces used to generate MB 

 
식 (6)에서 벡터 H의 요소는 다음과 같다.  

   
1 2 3

4 5
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최소화되어야 할 WPCA 의 목적 함수는 식 (7)

과 같다.  

    

( ) ( )
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식 (7)에서 W와 ξ의 정의는 다음과 같다.   

   
3 5 51 2 4

2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 3 4

diag , , , ,
ρ ρ ρρ ρ ρ

ξ ξ ξ ξ ξ ξ
 

= + 
 

W ,  (8) 

     , 1,2,3,4,5i i ziF iξ µ≡ =   

     [ ]1 2 3 4 5ρ ρ ρ ρ ρ≡ρ . 

 

식 (8)에서 ρ는 가변 가중치들 ρi 의 벡터이다. 

이 가중치들은 가상의 값으로서 각 타이어 힘의 

상대적인 크기를 결정하는 역할을 한다. 예를 들

어 특정 타이어 힘의 가중치가 다른 가중치에 비

해 커지는 경우 해당 타이어 힘은 다른 타이어 힘

에 비해 작아지게 된다.  

요 모멘트 분배 문제는 식 (6)을 만족시키면서 

식 (7)을 최소화하는 문제이다. 이 문제는 라그랑

지 승수법을 이용하면 식 (9)와 같이 해석적으로 

해를 구할 수 있으며 구해진 최적해는 식 (10)과 
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같은 방식으로 ESC 의 제동 압력과 ARS 의 조향

각으로 변환된다.  

( ) 1
1 1T T

opt M γ

−− −=q W H HW H           (9) 

{ }, 1,2,3,4w
Bi xi

B

yrc

r

r

r
P F i

K

F

C
δ

= ⋅ ∈

=

.         (10) 

이와 같은 방식으로 WPCA 를 이용하면 주어진 

제어 요 모멘트를 생성하기 위해 ESC 가 만들어 

내는 제동 압력과 ARS 가 만들어 내는 조향각을 

결정할 수 있다. 이러한 시스템이 ESC 와 ARS 의 

통합 섀시 제어 시스템이다.  

 

2.3 가변 가중치를 이용한 구동기 조합의 표현 

식 (7)의 목적 함수에서 특정 타이어 힘의 가중

치 ρi 가 증가하면 해당 타이어 힘은 감소하게 된

다. 이러한 사실을 이용하여 WPCA 에서 가상의 

가중치 ρi 의 값을 설정하면 제어 요 모멘트 분배 

과정에서 ESC 또는 ARS를 선택적으로 사용할 수 

있다.(11) 

모든 ρi의 값이 매우 작은 값, 즉 1e-4 라고 가정

하자. 만약 제어 요 모멘트 Mγ의 부호가 양(+)이

고 ESC 의 제동력만을 이용한다면 Fig. 2 에서 타

이어 힘은 Fx1과 Fx3만이 필요하며 이 경우 ρ2, ρ4, 
그리고 ρ5 의 값이 1 이 되어야 한다. 식 (11)은 이

와 같은 사실을 표현한다. 만약 제어 요 모멘트 

Mγ의 부호가 양(+)이고 ESC 의 제동력과 ARS 의 

조향각을 이용한다면 Fig. 2 에서 타이어 힘은 Fx1, 

Fx3 과 Fyrc 만이 필요하며 이 경우 ρ2 와 ρ4 의 값이 

1 이 되어야 한다. 식 (12)는 이와 같은 사실을 표

현한다.  
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ε ε ε
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2.4 가변 가중치 조절을 이용한 성능 최적화 

WPCA 를 이용하여 제어 요 모멘트를 분배하는

경우 고려해야 할 다양한 성능 지표가 있다. 식 

(3)에서 설명하였듯이 가장 일반적인 성능 지표는 

상위 제어기 설계 과정에서 고려한 조종안정성과 

횡방향 안정성이다. 그리고 다음으로 고려해야 할 

성능 지표는 차량의 속도이다. 가령 ESC 만을 이

용하는 경우, 즉 식 (12)에서 ε3 가 1 인 경우 제동 

입력에 의해 차량의 속도가 감소하게 되고 요율 

에러도 감소하여 차량의 조종안정성은 향상된다. 

하지만 제동 입력으로 인해 운전자는 불쾌감을 느

낄 수 있으며 과도한 제동력은 에너지의 손실이다. 

이에 비해 ARS 만을 이용하는 경우, 즉 식 (12)에

서 ε1 과 ε2 가 1 인 경우 차량의 속도 저하를 줄이

면서 요율 에러도 감소시켜 차량의 조종안정성을 

유지할 수 있다. 하지만 차량의 속도가 높은 경우 

횡슬립각이 증가하여 횡방향 안정성은 저하된다. 

따라서 요율 에러와 횡슬립각을 감소시키거나 일

정한 수준으로 유지하면서 차량의 속도를 증가시

켜야 한다.  

식 (11)과 식 (12)에서 εi 는 각 타이어 힘들의 

상대적인 크기를 나타낸다. 앞서 설명했듯이 특정 

값이 커지면 해당 타이어 힘은 감소하게 된다. 이

러한 사실을 이용하여 본 논문에서는 차량의 조종

안정성과 횡방향 안정성을 일정한 수준으로 유지

하면서 차량의 최종 속도를 높이기 위해 식 (11)

과 식 (12)에서 εi 의 값들을 최적화한다. 차량의 

최종 속도를 높이는 것은 ESC 의 제동력을 최소

로 하고 ARS 조향각을 최대로 사용하는 것을 의

미한다. εi와 차량의 최종 속도와의 관계는 복잡한 

비선형 관계이므로 시뮬레이션을 이용한 최적화 

방법을 이용한다.(11)  

최적화를 위하여 식 (13)과 같은 목적 함수를 

설정한다. 식 (13)에서 σγ와 σβ는 εi 의 값이 1e-4

인 경우, 즉 ESC와 ARS에 동일한 가변 가중치를 

설정했을 때의 요율 에러와 횡슬립각이다. 이후에 

가변 가중치를 조절하는 과정에서도 요율 에러와 

횡슬립각은 이 값들보다 크지 않아야 한다. 식 

(13)에서 max|γe|와 max|β|는 임의로 주어진 εi 에 

대해 시뮬레이션을 통해 구해진 최대 요율 에러와 

최대 횡슬립각이며 vix 와 vfx 는 시뮬레이션에서 차

량의 초기 및 최종 속도이다. τ1 과 τ2 는 주어진 εi 
에 대해 차량의 최대 요율 에러와 최대 횡슬립각

이 특정 값을 넘지 않도록 하는 벌칙 가중치이며 

매우 큰 값(=1e5)으로 설정한다. 식 (13)에서 보듯

이 주어진 εi 에 대해 시뮬레이션을 수행한 후 최

대 요율 에러와 최대 횡슬립각이 σγ와 σβ 보다 크

면 요율 에러와 횡슬립각이 일정한 값 이하로 유

지되도록 εi 를 조절하고 그렇지 않은 경우 초기 

속도와 최종 속도의 차이를 줄이도록, 즉 차량의 

최종 속도를 최대화하도록 εi 를 조절하게 된다. 

식 (14)는 이러한 최적화 문제를 보여준다.  
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최적값을 구하기 위한 알고리즘은 MATLAB 에

서 제공하는 fminsearch를 이용하였다. 

3. 시뮬레이션 

제안된 방법의 타당성을 검증하기 위해 CarSim 에

서 시뮬레이션을 수행한다. 상위 제어기와 하위 제

어기는 MATLAB Simulink에서 구현하였다. 시뮬레이

션 상황은 운전자가 Fig. 3과 같은Moose test track을 

추종하는 상황이다.(12) 조향 입력은 CarSim에서 제공

하는 운전자 모델에 의해 구했으며 운전자 모델의 

예견 시간은 차량 속도 대비 0.75sec 로서 미숙한 운

전자를 의미한다. 차량 모델은 CarSim 에서 제공하는 

소형 SUV 모델이며 이 모델에서 구한 차량의 파라미

터는 Table 1과 같다. 차량의 초기 속도는 80km/h, 노

면마찰계수는 0.6, 시뮬레이션 시간은 10 초로 설정

하였다. ESC 의 유압 구동기와 ARS 는 각각 0.12 과 

0.05 의 시상수를 가지는 1 차 시스템으로 모델링하

였다. 과도한 제동력이 가해지는 경우 차륜의 잠금

을 방지하기 위해 ABS 를 구현하였으며 ABS 는 슬

립률이 0.15에서 0.2 사이에 있도록 작동한다.  

시뮬레이션에서는 5가지 경우를 비교하였다. 제어

하지 않은 경우(=No Control), ESC 만을 이용한 경우  

 

Table 1 Parameters and values of a small-sized SUV 
model in CarSim 

M 1146.0 kg Iz 1302.1 kg⋅m2 

Cf 36000 N/rad Cr 50000 N/rad 

lf 0.88 m lr 1.32 m 

tf 1.46 m tr 1.47 m 

vx 80 km/h rw 0.398 m 

KB,front 150 N⋅m/MPa KB,rear 70 N⋅m/MPa 

 
Table 2 Optimal variable weights for each actuator 

configuration 

 ε1 ε2 ε3 

ESC 0.80838 0.83152  

ESC+ARS 0.00075 0.05712 0.00018 

(=ESC), ESC와 ARS를 이용한 경우(=ESC+ARS), ESC

를 이용할 때 WPCA의 가변 가중치를 최적화한 경우

(=Opt. ESC), ESC와 ARS를 이용할 때 WPCA의 가변 

가중치를 조절한 경우(=Opt. ESC+ARS)이다. 

 

Fig. 3 Moose test track 
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(a) Yaw rate error 
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(b) Side-slip angle 
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(c) Steering wheel angle 
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(d) Longitudinal velocity 

Fig. 4 Simulation results for each case 
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Table 2 는 ESC, ESC+ARS 의 구동기 조합에 대해 

시뮬레이션을 이용하여 최적화한 가변 가중치를 보

여 준다.  Table 2 에서 보듯이 최적의 성능을 얻기 

위해서는 ESC 만 사용하는 경우 전륜에 비해 후륜에 

약간 더 큰 제동 입력을 가해야 함을 알 수 있다. 

또한 ESC+ARS 의 경우 후륜의 제동력을 사용하지 

않는 것이 최적의 성능을 제공함을 알 수 있다.  

Fig. 4는 시뮬레이션 결과를, Fig. 5는 ESC의 제동 

압력과 ARS의 조향각을 보여 준다. Fig. 5의 (a)에서 

FL, FR, RL, RR은 각각 좌측과 우측 전륜, 그리고 좌

측과 우측 후륜을 나타낸다. Fig. 4 의 (a)와 (b)에서 

보듯이 제어하지 않은 경우 차량은 미끄러지며 조정

안정성을 상실하게 된다. 이에 비해 ESC 또는 ESC

와 ARS 에 의해 제어되는 경우 조종안정성을 유지

함을 알 수 있다. Fig. 4의 (a)와 (b)에서 보듯이 요율 

에러는 각 구동기 조합에 따라 차이가 크지 않음을 

알 수 있으며 횡슬립각도 2 도 이하로서 안정성을 

유지하고 있다.  

Fig. 4의 (c)에서 보듯이 차량의 최종 속도는 ESC+ 

ARS 에 대해 가변 가중치를 조절한 경우(Opt. ESC+ 

ARS)가 가장 높다. 즉, 이 경우는 ESC 의 제동 압력 
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(a) Braking pressure for each case 
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(b) Active rear steering angle for each case 

Fig. 5 Control inputs for each case 

만 이용한 경우에 비해 20km/h 정도 높은 것을 알 수 

있다. 또한 ESC 만 적용했을 때 가변 가중치를 조절

한 경우(Opt. ESC)는 ESC 와 ARS 를 적용한 경우

(ESC+ARS)와 동일한 성능을 얻을 수 있음을 알 수 

있다. 이것은 ARS를 이용하지 않고도 ESC에서 가변 

가중치의 계수만을 조절해도 ARS의 효과를 낼 수 있

다는 것을 의미한다. 

Fig. 5 의 (a)에서 ESC 와 ESC+ARS 의 제동 압력을 

비교했을 때 ARS 를 적용한 경우 제동압력이 감소했

다는 것을 알 수 있다. 이것은 Opt. ESC 와 Opt. 

ESC+ARS의 경우에도 동일하다. 따라서, ARS는 ESC

를 보조하여 제어 요 모멘트를 만들어 내므로 ESC의 

제동 압력을 낮추게 함을 알 수 있다. 또한 ESC+ARS

와 Opt. ESC+ARS를 비교했을 때, Fig. 5의 (b)에서 보

듯이 Opt. ESC+ARS 의 ARS 의 조향각이 증가하였다. 

이것은 WPCA 의 가변 가중치를 조절한 경우 차량의 

속도를 높이기 위해 ESC의 제동 압력의 사용을 줄이

고 ARS가 더 많은 입력을 사용함을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 ESC 와 ARS 를 이용하는 통합 섀시 

제어 방법을 제안하였다. 본 논문에서 ARS 는 4WS

의 일부분이 아니라 차량의 안정성 제어를 위한 능동 

제어 장치로 간주하였다. WPCA 를 이용하여 상위 제

어기에서 만들어진 제어 요 모멘트를 ESC 와 ARS 의 

제동 압력과 조향각으로 분배하였다. WPCA 의 가변 

가중치를 이용하여 다양한 구동기 조합을 표현하였으

며 차량의 속도를 높이기 위해 시뮬레이션을 이용하

여 각 구동기에서 생성되는 힘의 크기를 최적화하였

다. 시뮬레이션 결과 구해진 가변 가중치를 제시하였

고 이 값들 이용하여 시뮬레이션한 결과 ARS의 조향

각 크기가 증가시키고 ESC의 제동 압력의 크기를 감

소시킨다는 것을 확인하였다. 또한, WPCA 에서 가변 

가중치의 크기를 조절한 결과 ESC 만 사용해도 ARS

를 함께 사용했을 때와 유사한 성능을 보인다는 점, 

그리고 ESC 대신 ARS 를 더 많이 사용하게 하여 차

량의 속도 저하를 줄이는 것을 확인하였다.  
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