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Abstract : The ROM (roll over mitigation) system is a next-generation suspension system that can improve vehicle- 
driving stability and ride comfort. Currently, mass-produced safety systems, such as ESC (electronic stability control) 
and ECS (electronic control suspension), enable measurements of longitudinal and lateral acceleration as well as yaw 
rate through inertial sensor clusters, but they lack direct measurements of the roll angle . Therefore, in this paper, a roll 
angle estimation algorithm from ESC system sensors and tire normal force has been proposed. Furthermore, this study 
presents a method for roll over mitigation force distribution between the front and rear of a ROM system. Performance 
and reliability of the roll angle estimation and roll over mitigation force distribution were investigated through 
simulations. The simulation results showed that the proposed control algorithm and strategy are reliable during vehicle 
rollovers.

Key words : Roll over mitigation system(롤 오버 감 시스템), Active roll stabilizer system(능동형 롤 스테빌라이
져 시스템), Roll angle estimation(롤 각도 추정), Roll stability(롤 안정성)

1. 서 론1)

재 차량에 보다 더 높은 안 , 편의, 연비를 확
보하고 제공하기 하여,  세계의 수많은 자동차 
련 업체들은 재 이 시 에도 많은 시간과 노력

의 부분을 능동형 모듈과 시스템 개발에 몰두하

고 있다.1) 이런 능동형 기술이 확보되기 해서는 
차량의 내·외부 상태를 정확하게 검출할 수 있는 
가의 센서와 차량에 요구되는 운동력을 계산하고 

명령하기 한 강건성 높은 제어기  작고 효율 높

은 고성능의 액추에이터 구성이 필수 이다.2) 기존 
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차량의 가 시스템에 이와 같은 센서, 제어기  액
추에이터를 용할 경우 차량의 주행 상태에 따라 

스 링, 퍼  스테빌라이져 바(stabilizer bar)의 강
성(stiffness)과 감쇠력(damping force)을 실시간으로 
가변시킬 수 있게 되며, 이는 결국 차량의 조정안정
성과 주행안정성을 모두 확보할 수 있게 된다.3) 차
량이 고속으로 선회할 경우 차량은 선회 심에서 

멀어지려는 원심력이 발생하게 되고, 도로 노면과 
타이어 사이의 마찰력이 원심력과 반 방향으로 작

용하게 되면서 차량의 C.G(central of gravity) 높이가 
변하게 되어 결국 차량에는 롤(roll) 각이 발생하게 
된다. ROM(roll over mitigation) 시스템은 이와 같이 
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차량에 발생하는 롤 각을 감시키기 한 시스템

으로써 모터와 감속기  스테빌라이져 바를 이용

하여, 차량의 무게 심이 선회의 구심력 방향으로 
옮겨갈 수 있도록 차체를 일으켜 세워 차량의 거동 

안정성을 확보하는 능동형 가 시스템이다.4-6) 하
지만, 재의 양산된 센서로는 차량의 롤 각을 직  

측정할 수 없는 한계성을 가지고 있어 그간 발표된 

논문들을 살펴보면 차량의 좌우측 높이 변 를 측

정하는 변  센서를 사용하거나 고가의 측  시스

템인 두얼(dual) 안테나 GPS(global positioning sys-
tem)를 사용하여 롤 각을 추정하고, 이를 감 시키
는 연구들이 소개되었다.7-9) 따라서 본 논문에서는 
차량의 필수 구성 센서인 휠 스피드 센서(wheel 
speed sensor), 요 이트 센서(yaw rate sensor), 횡가
속도 센서(lateral acceleration sensor)와 타이어의 수
직 항력(normal force)을 이용한 롤 각 추정 알고리즘
을 제안하고, 차량에 발생한 롤 각을 감하기 한 
･후륜 롤 감력 분배 제어 략을 시뮬 이션 환

경에서 용하고 평가하여 그 타당성을 검증한다.

2. ROM (Roll Over Mitigation) 시스템 모델링

2.1 차량동역학 모델링

차량동역학 모델의 경우 심 있는 차량 운동 

역과 제어하고자 하는 그 상에 따라 다양한 자유

도(degree of freedom)의 용이 가능하게 된다. 차량
이 곡선로를 선회할 경우 차량에 발생하는 롤 각

(roll angle)의 변화는 차체에 작용하는 힘의 방향과 
같은 방향의 외력에 비례하게 되고, 롤 감 시스템
의 경우는 이런 외력으로부터 차량의 조종안정성을 

확보해 주는 시스템으로써 차량의 종방향과 횡방향 

운동이 주요 심 역이 된다. 따라서 이번 시뮬
이션 기반의 ROM 시스템 련 연구에서는 Fig. 1과 
같은 차량의 횡방향과 요(yaw)를 고려한 자 거 모

델(bicycle model)에 롤(roll) 각도에 한 자유도를 
추가한 차량동역학 모델링을 기반으로 한다. 여기
에 차량에 발생한 횡방향 미끌림(sideslip)이 작다는 
가정을 통해 차량의 횡방향과 요 운동에 계식은 

아래와 같이 유도할 수 있다.10)

   


  


   (1)

Fig. 1 Cornering of a bicycle model

  


  


   (2)

여기서,  : vehicle mass,  : lateral acceleration,   : 

yaw rate,   : sideslip angle,  : cornering stiffness of 

the front wheel,   : cornering stiffness of the rear 

wheel,  : steering wheel angle of front wheel,   : 

steering wheel angle of rear wheel,  : vehicle center of 

gravity location from front axle,   : vehicle center of 

gravity location from rear axle를 나타낸다.

Fig. 2 Rear vehicle roll model

Fig. 2는 차량의 후면을 나타내고 있으며, 차량의 
x축 방향의 회  운동 심인 의 롤 운동식은 식 

(3)과 같이 유도할 수 있다.12,13) 이  와 는 차

량의 스 링 하질량(unsprung mass)과 스 링 상질

량(sprung mass)인 타이어와 가계 시스템의 복합
인 향에 의한 차량의 롤 운동력을 발생 시킬 수 

있는 강성  감쇠를 나타낸다.


  


 

 (3)

여기서,  : roll angle,   : vehicle unsprung mass, 
  : 

height of rear roll center,   : x-axis roll inertia moment, 

  : x-axis roll stiffness,   : x-axis roll damping을 나

타낸다.
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2.2 ROM 시스템 모델링

차량동역학 모델에 능동형 롤 감 시스템을 

용하기 하여 ROM 시스템에 한 수학  모델링

을 유도한다. Fig. 3은 차량 후륜 가계 시스템에 장
착된 ROM 시스템의 자유물체도(free body diagram)
를 나타낸다.

Fig. 3 ROM system of rear vehicle model

차량이 선회시 발생하는 롤 각도에 의해 발생하

는 스테빌라이져 바의 비틀림 각도는 안티 롤 바 링

크 암(anti-roll bar link arm)과 기구 으로 연결되어 

가계 시스템에 복합 인 힘에 의해서 발생하게 

되며, 이를 간략화 하여 수식으로 표 하면 식 (4)와 
(5) 같이 나타낼 수 있다.11)


 


 (4)


 


 (5)

여기서, 
  : torsion angle of left stabilizer bar, 

  : 

torsion angle of right stabilizer bar,  : length of long 

stabilizer bar,  : length of short stabilizer bar를 나타

낸다.

ROM이 용된 스테빌라이져 바에 작용한 비틀
림 토크의 경우는 Fig. 4와 식 (6)과 (7)을 이용하여 
유도될 수 있다.


  




  (6)


  




  (7)

Fig. 4 Stabilizer bar modeling

여기서, 
  : torque of left stabilizer bar, 

  : torque of 

right stabilizer bar,  : area moment of inertia,  : 

polar moment of inertia를 나타낸다.

의 식으로부터 ROM 시스템에 용되어 있는 
차량의 차체와 부쉬(bush) 사이에 작용하는 힘과 가
장 끝 단인 안티 롤 바 링크 암에 작용하는 힘은 아

래의 식과 같이 표 할 수 있다.







 (8)


 




 (9)










 





 
 (10)


 







 





 
 (11)

여기서, 
 : force acting on left suspension, 

  : force 

acting on right suspension, 
 : force acting on left 

stabilizer bar bush, 
  : force acting on right stabilizer 

bar bush를 나타낸다.

이번 논문에서는 롤 각도를 추정하고 ･후륜 롤 

감력 분배에 한 제어 략이 주요 연구 상이 

되므로 ROM 시스템의 액추에이터인 모터의 경우 
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기자 회로 압식을 이용한 DC 모터로 모델링을 
용하 으며, 감속기의 경우 모터의 출력 토크를 
배력시켜 출력시키는 구조를 갖추도록 간략화된 모

델링을 용하 다.

3. ROM 제어 알고리즘

3.1 롤 (Roll) 각 추정 알고리즘

국내외의 자동차 안 기 이 강화되어 가면서 

ESC (electronic stability control) 장착 비율이 차 증
가되고 있는 추세이다.

Table 1 Yaw rate and lateral acceleration sub-models
Sub-models Equations





 


 







 


 




  




 

 












  


 







  


 




 

 


   









여기서, 
  : estimated yaw rate from front wheel 

speed, 
  : estimated yaw rate from front right wheel 

speed, 
  : estimated yaw rate from front left wheel 

speed, 
  : estimated yaw rate from rear wheel speed, 


  : estimated yaw rate from rear right wheel speed, 


  : estimated yaw rate from rear left wheel speed,  : 

track width,   : wheel base,   : characteristic vehicle 

velocity,  : vehicle reference velocity를 나타낸다.

ESC가 장착되어 있는 차량의 경우는 차량내의 
주행  거동 상태를 측정할 수 있는 휠 스피드 센서,

Fig. 5 Block diagram of ROM control concept

요 이트 센서, 횡가속도 센서, 종방향 가속도 센서
(longitudinal acceleration sensor)의 장착이 필수화 되
고 있는 추세이다. 하지만 재까지 량의 양산 차
량에 사용 가능한 가의 롤 각도 센서는 개발되고 

있지 못하는 실정이다. 그러므로 이번 장에서는 
ESC를 구성하기 한 필수 센서와 타이어의 수직 
항력을 이용하여 롤 각 추정 알고리즘을 제안한다. 
이들 센서들의 해석 인 물리  복구조(analytical 
redundancy)를 통해 다른 센서들로부터 추정된 요 
이트와 횡가속도 값으로부터 Table 1과 같은 하  

모델(sub-models)을 구성할 수 있다.14)

Fig. 5는 이번 장에서 제안한 차량 롤 각도 추정에 
한 과정과 ･후륜 롤 감력 분배 제어 략 

 구성도를 보여 다. 차량의 IMU(inertial mea-
surement unit) 클러스터 센서인 요 이트 센서, 횡
가속도 센서  휠 스피드 센서를 통해 추정된 롤 각

도는 식 (12)와 같다. 차량의 주행 상태가 정차 상태
이거나 속 상태에서는 롤 각이 발생하지 않게 되

므로 롤 각도를 계산하기 한 차량의 최  속도는 

10 kph 이상에서 추정이 시작될 수 있도록 설정하
으며, 식 (13)과 같은 차량의 선회 방향성, 타이어의 
수직 항력  차량 주행 속도에 의해 결정된 가 치

(gain)가 반 되어 최종 추정된 롤 각도가 결정될 수 

있도록 설계하 다.

 













×   i f   min

  

(12)
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Fig. 6 Decision of roll angle gain factor

 











  i f   and   

  i f   and   

  i f   and   
 (13)

여기서,   : estimated roll angle from IMU sensor,  : 

vehicle driving direction factor을 나타낸다.

식 (12)로부터 추정된 롤 각도()에 차량의 좌

우측 타이어에 작용하는 수직 항력에 의한 가 치

는 식 (14)로부터 결정되게 된다.

∆
 




 

 










 







 (14)

여기서,  : front roll stiffness,  : rear roll stiffness, 

: front track width,   : rear track width, 
 : height of 

front roll center, 
  : height of rear roll center, 

 : 

normal force of front left tire, 
  : normal force of 

front right tire, 
 : normal force of rear left tire, 

  : 

normal force of rear right tire를 나타낸다.

Fig. 6은 좌우측 타이어 수직 항력의 차이(∆
 )

와 차량의 주행 속도에 따른 가 치 용 방안을 

나타내며, 이를 식 (14)를 활용하여 용하게 되면 

추정된 최종 롤 각도는 식 (15)와 같이 구할 수 있게 
된다.

  ×  (15)

최종 롤 각도를 추정하는 과정에서 가 치의 0.8 
~ 1.0 범 와 1.0 ~ 1.2 사이에서는 차량 속도의 가
치는 식 (16)과 같은 선형보간법(linear interpolation)
을 용하여 가변 되도록 하 다.

   








 



 

 




   (16)

앞서 제안한 방법을 토 로 차량의 롤 각 추정의 

타당성을 검증하기 하여 시뮬 이션 환경에서 이

차선변경(double lane change 이하, DLC) 주행 모드
를 수행하 다. Fig. 7과 8은 DLC를 주행시 운 자의 

차량 주행 속도와 조향각도를 나타내고, Fig. 9와 10
에서는 차량이 DLC 주행 조건에서의 차량의 거동 특
성 값들인 요 이트와 횡가속도를 확인할 수 있다.

Fig. 11은 식 (14)에서 유도된 차량의 좌우측 타
이어에 작용하는 수직 항력의 차이를 보여 다. 
의 시뮬 이션 결과로부터 확인이 가능하듯이 차

량에 발생한 횡가속도의 경우 약 6.0 m/s2이 발생하

으며, 본 연구에서는 횡가속도의 값 기 으로 

6.5 m/s2까지 ROM 시스템 제어가 개입되고, 그 이상
의 횡가속도가 발생할 경우는 수동식 스테빌라이
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Fig. 7 Vehicle velocity of DLC test

Fig. 8 Vehicle steering wheel angle of DLC test

Fig. 9 Yaw rate of DLC test

Fig. 10 Lateral acceleration of DLC test

Fig. 11 Difference normal force left and right tire

져 바와 같은 역할을 수행되도록 하 다. Fig. 12는 
시뮬 이션 환경에서 DLC 주행시 차량에 발생한 
롤 각도를 보여 다. 결과 그래 에서 확인이 가능

하듯이 차량이 하게 이 차선변경을 함에 따라 

차량에는 좌우측으로 약 3.0 deg 정도에 롤 각도가 
발생하 으며, 차량의 요 이트 센서와 횡가속도 
센서에 양쪽 타이어의 수직 항력을 반 할 경우 차

량의 롤 각도를 잘 추정하는 것을 확인할 수 있다. 
다만, 차량의 주행 방향이 좌측에서 우측 혹은 이와 
반 방향으로 변경되는 과도기 상태에서는 롤 각도 

추정값이 다소 정확성이 감소되는 것을 확인할 수 

있다. 이는 타이어의 비선형성에 한 향도가 크
기 때문이며, 차량에 발생한 롤 각도는 약 5.8 deg 정
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Fig. 14 Roll mitigation force distribution of front and rear

Fig. 12 Estimated vehicle roll angle

도이고, 추정된 롤 각도는 약 6.0 deg 정도임을 감안할 
때 약 95 % 이상의 추정 정확성을 확인할 수 있다.

Fig. 13에서는 차량의 선회시 발생한 롤 각도 
감  개선 정도를 확인할 수 있으며, ROM이 용
될 경우 추정된 롤 각도를 기 으로 롤 각 이 약      

4.7 deg 발생하는 것을 확인할 수 있다. 롤 감 제어 
략은 선회하는 차량의 외측 스테빌라이져 바를 

차량의 롤 각도와 횡가속도가 감소될 수 있을 만큼 

쪽으로 상승하게 하고, 내측 스테빌라이져 바의 
경우 이와 반  방향인 아래쪽으로 하강하게 하여 

차량의 롤 각도를 감소시키게 된다. 앞서 진행한

Fig. 13 Vehicle roll angle mitigation

시뮬 이션 환경에서 DLC 평가 모드를 동일한 주
행 조건에서 검증한 결과 ROM 시스템이 장착된 차
량의 경우 수동식 스테빌라이져 시스템이 장착된 

차량 비해 약 20 % 정도의 롤 각도가 감되는 것을 
Fig. 13으로부터 확인할 수 있다.

3.2 ･후륜 롤 감력 분배 제어 략

차량의 륜과 후륜의 무게와 주행 거동 특성이 

서로 상이하기 때문에 주행 속도에 따른 ･후륜의 

롤 감력을 분배하게 되면 롤 감소 효과가 상승되

게 된다. 본 논문에서는 Fig. 14와 같이 차량의 속도
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Fig. 15 Roll mitigation force distribution result of front and 
rear

를 3개 역으로 구분하여 롤 ･후륜 감력의 경

우 80 : 20, 70 : 30 는 60 : 40으로 배분되고, 좌우측
으로는 모든 역에서 50 : 50으로 분배되도록 설계
하 으며, 시뮬 이션 평가  검증을 통해 그 타당

성을 확인하 다.
특히, 다양한 시뮬 이션 평가를 통해 차량의 주

행 속도가 고속으로 올라감에 따라 선회하는 차량 

후륜의 내측 타이어의 지력이 가장 먼  작아지

게 되는 것을 확인할 수 있었고, 이를 개선하기 해 
Fig. 14의 Region-3과 같이 고속 주행 모드에서 ROM
의 롤 감력을 기존의 비율에 비해 후륜 측에 더 많

이 작용하도록 설계하 다. Fig. 15는 앞서 진행한 
동일한 운  조건에서 ･후륜 롤 배분에 따른 차량 

C.G을 기 으로 롤 각도가 추가 으로 약 1.0 deg 정
도 감되는 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 차량의 롤 각도를 추정하기 한 

첫 번째 과정으로 차량의 요 이트 센서, 횡가속도 
센서  휠 스피드 센서들의 물리  해석 복 구조

를 활용하여 차량에 발생한 롤 이트를 추정하

다. 두 번째 과정에서는 차량의 종방향 속도와 타이
어의 수직 항력을 이용하여 차량에 발생한 롤 각도 

추정에 가 치를 변화시켜 감에 따라 보다 정확성 

높은 롤 각도 추정이 가능하 다. 이 모든 과정의 결
과는 시뮬 이션 환경에서 집 질량 차량동역학 모

델에 용하 으며, ROM 시스템 용에 따른 차량
의 경우 롤 각도가 Fig. 13과 같이 약 20 % 이상 감
되는 것을 확인할 수 있었다. 한, 차량의 종방향 
주행 속도에 따라 차량 ･후륜의 롤 감력을 배분

할 경우 그 지 않는 경우에 비해 약 10 % 내외 정도
의 롤 각도가 추가로 감되는 것을 확인할 수 있었

다. 향후 연구 계획으로는 타이어의 마찰력과 마찰 
계수  차량의 무게의 계식으로부터 유도되는 

수직 항력 추정 알고리즘 개발과 로드 뱅크(road 
bank) 주행 상태와 롤 복 상태를 측할 수 있는 
강건성 높은 롤 각 추정  롤 각 감 방안에 해 

진행할 정이다.
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