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Cr : 후륜의 선회 강성(N/rad) 

d : 외란과 모델 불확실성 

Fx, Fy, Fz : 타이어 종력, 횡력, 수직력 (N) 

Fyf, Fyr : 전륜과 후륜의 타이어 횡력 (N) 

Fyfc : AFS에 의한 전륜 타이어 횡력 (N) 

G : 영향 행렬(effectiveness matrix) 

Iz : 요 관성 모멘트(moment of inertia)(kg⋅m2) 

J : WPCA의 목적 함수 

K : 슬라이딩 모드 제어기의 게인 

KB : 제동 토크-압력 변환 상수 (MPa/N⋅m) 

L : 제어시스템의 샘플 주기 

lf, lr : 무게 중심에서 전륜과 후륜 차축까지 

의 거리 (m) 

m : 차량 총중량 (kg) 

Mγ : 제어 요 모멘트 (N⋅m) 

x : 타이어 제어력의 벡터 

rw : 차륜 반경 (m) 

PB : 제동 압력 (MPa) 

tf, tr : 전륜과 후륜의 윤거 (m) 

vx, vy : 차량의 종속도와 횡속도 (m/s) 

V : 차량 속도 (m/s) 

W : WPCA의 목적함수에서 가중치 행렬 

,β βɺ  : 횡슬립각(rad)과 횡슬립각 변화율(rad/s) 

δf : 운전자에 의한 전륜 조향각 (rad) 

∆δf : AFS에 의한 추가 조향각 (rad) 

Key Words: Integrated Chassis Control(통합 섀시 제어), Electronic Stability Control(자세 제어 장치), Active 

Front Steering(능동 전륜 조향), Lateral Stability(횡방향 안정성), Weighted Pseudo-Inverse Based 

Control Allocation(의사 역행렬 제어 할당) 

초록: 본 논문에서는 차량의 횡방향 안정성을 향상시키기 위해 자세 제어 장치(ESC)와 능동 전륜 조향

(AFS)을 이용하는 통합 새시 제어의 적응 가변 가중치 조절 방법을 제안한다. 제어기 설계 방법론을 적

용하여 차량을 안정화시키는데 필요한 제어 요 모멘트를 구한 후 이를 가중 역행렬 기반 제어 할당 방

법(WPCA)을 이용하여 ESC 의 제동력과 AFS 의 추가 조향각으로 분배한다. 저마찰 노면에서는 차량의 

속도가 높다면 횡슬립각이 증가하여 횡방향 안정성이 저하되므로 이를 방지하기 위해 WPCA 의 가변 

가중치를 상황에 따라 조절하는 방법을 제안한다. 차량 시뮬레이션 패키지인 CarSim 에서 시뮬레이션을 

수행하여 제안된 방법이 통합 섀시 제어기의 횡방향 안정성을 향상시킨다는 사실을 검증한다.  

Abstract: This paper presents an adaptive variable weights tuning system for an integrated chassis control with 

electronic stability control (ESC) and active front steering (AFS) for lateral stability enhancement. After calculating the 

control yaw moment needed to stabilize a vehicle with a controller design method, it is distributed into the tire forces 

generated by ESC and AFS using weighted pseudo-inverse-based control allocation (WPCA). On a low friction road, 

lateral stability can deteriorate due to high vehicle speed. To cope with the problem, adaptive tuning rules on variable 

weights of the WPCA are proposed. To check the effectiveness of the proposed method, a simulation was performed on 

the vehicle simulation package, CarSim.  
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ε : 특정한 타이어 힘에 대한 가중치 

γ, γd : 실제와 기준 요율 (rad/s) 

ρ : WPCA에서 가변 가중치의 벡터 

µ : 타이어-노면 마찰계수 

1. 서 론 

일반적으로, 차량 안정성 제어는 차량의 요율(yaw 

rate)이 운전자의 조향에 의해 계산된 기준 요율 

(reference yaw rate)을 추종하도록 하는 것이다.(1) 이를 

위해서 차량에 요 모멘트를 만들어내는 구동기가 필

요하다. 대표적인 구동기로는 좌측과 우측 차륜에 

각기 다른 제동 압력을 만들어내는 자세 제어 장치

(Electronic Stability Control: ESC),(2) 전륜에 추가로 조

향각을 만들어 내는 능동 전륜 조향(Active Front 

Steering: AFS),(3) 그리고 좌측과 우측 차륜에 각기 다

른 구동 토크를 만들어내는 토크 벡터링(Torque 

Vectoring Device: TVD)(4)이 있다. 만약 차량에서 요 

모멘트를 만들어 내기 위해 2 개 이상의 장치를 이

용하는 경우 차량 안정성 제어를 통합 섀시 제어 

(Integrated Chassis Control: ICC)라고 한다.(5)  

1990 년대 초반에 ESC 가 개발되면서 차량의 안정

성은 획기적으로 향상되었다. 그 결과 교통 사고는 

크게 감소하였으며 그 효과를 인정받아 ESC는 2000

년대 후반부터 의무적으로 장착되기 시작했다.(6) 

2000 년대 중반 AFS 가 개발되면서 ESC 이외에 다

른 구동기를 이용하여 차량의 자세를 제어할 수 있

게 되었다. ESC 와 AFS 가 구동기로 사용되는 통합 

섀시 제어의 경우 각 구동기가 개별적으로 사용되는 

경우에 비해 더 적은 제어 입력으로 더 큰 제어 효

과를 낼 수 있다. 또한 ESC 의 제동 압력을 사용하

지 않고도 AFS 만으로도 자세를 제어할 수 있게 되

면서 승차감이 향상되고 차량의 속도 저하도 감소하

였다.(5)  

본 논문에서는 ESC 와 AFS 를 장착한 차량에 대

한 통합 섀시 제어에 대해 다룬다. 통합 섀시 제어

에서는 차량을 안정화시키는데 필요한 제어 요 모

멘트(control yaw moment)를 만들어 내기 위해 ESC

의 제동력과 AFS 의 추가 조향각을 결정해야 한

다. 이를 위해 본 논문에서는 가변 가중치 

(variable weight)를 가지는 가중 의사역행렬 기반 

제어 분배 방법(WPCA)을 적용한다(7). WPCA의 가

변 가중치를 이용하면 ESC 또는 ESC 와 AFS 의 

구동기 조합을 쉽게 표현할 수 있으며 특정 구동

기만을 사용하거나 다양한 구동기들의 상대적인 

사용량을 조절할 수도 있다.(8) 예를 들어 WPCA

를 적용할 때 AFS 에 해당하는 가변 가중치를 작

게 설정하면 WPCA 로 구한 최적해는 ESC 의 제

동력은 사용하지 않고 AFS 만을 사용하게 된다. 

이 경우 ESC 의 제동력을 사용하지 않으므로 승

차감이 향상되며 차량의 속도 저하가 크지 않게 

된다.(5) 하지만 요 모멘트를 만들어 내기 위해 

AFS 만을 사용하는 경우 여러 가지 문제가 생기

게 된다. 가장 대표적인 경우가 운전자의 조향각

과 더해진 AFS 의 추가 조향각으로 인해 전륜의 

횡력이 포화되고 이에 따라 AFS 가 제어에 필요

한 횡력을 만들어내지 못하는 것이다. 이 문제를 

해결하기 위해 기존의 연구에서는 AFS 의 제어력

이 전륜 횡력의 물리적 최대값을 초과하는 경우 

ESC의 제동력을 사용하는 방법을 제안하였다.(9)  

저마찰 노면이 아니더라도 요 모멘트 분배를 위

해 AFS 만을 사용하는 경우 차량의 속도가 높다

면 횡슬립각(side-slip angle)이 증가하고 횡방향 안

정성(lateral stability)이 저하된다. 따라서 횡슬립각

이 특정값 이상으로 증가하는 경우 AFS 의 사용

을 제한하고 ESC 의 제동력으로 차량의 속도를 

줄일 필요가 있다.  

본 논문에서는 ESC 와 AFS 를 이용하는 통합 

섀시 제어 시스템에 대해 AFS 만을 사용하여 차

량의 속도가 높고 이에 따라 횡슬립각이 증가하는 

경우 횡슬립각을 줄이기 위해 ESC 의 제동력을 

이용하는 방법을 제안한다. 이 방법은 횡슬립각 

정보를 바탕으로 상황에 따라 WPCA 의 가변 가

중치를 조절하는 것이다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 ESC

와 AFS 를 장착한 차량에 대한 통합 섀시 제어 

시스템의 설계 방법을 제안한다. 3 장에서는 횡방

향 안정성 향상을 위한 적응 가변가중치 조절 방

법을 제시한다. 4 장에서는 제안된 방법의 타당성

을 검증하기 위해 차량 시뮬레이션 패키지인 

CarSim 에서 시뮬레이션을 수행하며 5 장에서 결

론을 맺는다.  

2. 통합 섀시 제어기 설계 

본 논문에서 설계하는 통합 섀시 제어기는 2 층 

구조로서 상위 제어기와 하위 제어기로 구성되어 

있다. 

 

2.1 상위 제어기 설계 

상위 제어기에서는 Fig. 1과 같은 2자유도 자전

거 모델을 기반으로 시간지연 제어(time-delay 

control) 이론을 적용하여 차량을 안정화시키는데 

필요한 제어 요 모멘트 Mγ를 계산한다.(10)  
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Fig. 1 2-DOF bicycle model 

 

2 자유도 자전거 모델의 요 운동 방정식은 식 

(1)과 같다. 식 (1)에서 d 는 모델 불확실성이나 미

지의 외란을 모두 포함하는 항이다. 운전자의 의

지를 나타내며 차량이 추종해야 할 기준 요율은 

운전자의 조향 입력과 차량의 현재 종속도 vx 의 

함수로서 식 (2)와 같이 1 차 시스템으로 계산된

다.(11) 식 (2)에서 τ는 운전자의 조향에서 기준 요

율까지의 시간 지연이며 Kγ는 정상상태 요 게인으

로서 차량의 속도와 전륜/후륜의 횡강성에 의해 

결정된다.  
 

z f yf r yrI l F l F M dγγ = − + +ɺ         (1) 

1
d f

K

s

γγ δ
τ

=
+
i     (2) 

 

제어 요 모멘트 Mγ를 계산하기 위해 시간지연 

제어 이론을 이용한다. 차량의 요 운동을 제어할 

때에 목표는 조종안정성(maneuverability)으로 

차량의 요율이 운전자의 의지를 나타내는 기준 

요율을 추종하도록 하는 것 또는 차량의 요율과 

기준 요율 사이의 오차를 줄이는 것이다. 이 

목표를 달성하기 위한 오차는 식 (3)과 같이 

정의된다. 이 오차가 0 이 되게 하는 오차의 

동역학은 식 (4)와 같이 주어진다. 식 (1), (3), 

그리고 (4)를 결합하면 오차를 0 으로 만드는데 

필요한 제어 요 모멘트 Mγ가 식 (5)와 같이 

구해진다.(12)  

ds γ γ= −     (3) 

( )0s Ks K= − >ɺ    (4) 

( )z d z d

r yr f yf

M I K I

l F l F d

γ γ γ γ= − − +

+ − −

ɺ
    (5) 

 

식 (5)에서도 알 수 있듯이 제어 요 모멘트를 

계산하기 위해서는 외란 d 를 알아야 한다. 외란 d

는 직접 계측할 수 없으므로 식 (6)과 같이 현재 

시간 t 의 바로 앞 단계 (t−L)의 값들을 저장한 후 

추정하여 구한다. 이와 같은 방법을 시간지연 추

정(time-delay estimation)이라고 한다.(13)  

 
Fig. 2 Geometric relationship between tire forces and Mγ 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

ˆ
z

f yf r yr

d t M t L I t L

l F t L l F t L

γ γ= − − + −

− − + −

ɺ

 (6) 

 

2.2 하위 제어기 설계 

하위 제어기에서는 제어 요 모멘트 Mγ를 만들

어 내기 위해 ESC 와 AFS 에 의해 만들어지는 타

이어 힘을 결정한다. 이 문제를 요 모멘트 분배

(yaw moment distribution) 문제라고 하며 요 모멘트 

분배를 위해 하나 이상의 구동기가 사용되는 경우

를 통합 섀시 제어라고 한다. 요 모멘트 분배를 

위해 본 논문에서는 WPCA를 이용한다.(7,8)  

Fig. 2 는 ESC 와 AFS 가 만들어 내는 타이어 힘

과 제어 요 모멘트의 기하학적 관계를 보여 준다. 

Fig. 2에서 Fx1, Fx2, Fx3, 그리고 Fx4는 ESC에 의해 

만들어지는 제동력이며 Fyfc 는 AFS 의 추가 조향

각에 의해 만들어지는 전륜의 타이어 횡력이다. 

제어 요 모멘트 Mγ를 만들어 내기 위해 Fig. 2 에

서와 같이 5 개의 타이어 힘이 결정되어야 한다. 

이를 위해 본 논문에서는 WPCA를 이용한다.(7)  

Fig. 2 는 ESC 와 AFS 가 만들어내는 타이어 힘

과 제어 요 모멘트 사이의 기하학적 관계를 보여 

준다. 이러한 기하학적 관계는 식 (7)과 같이 표현

된다. 최소화되어야 할 WPCA 의 목적 함수는 식 

(8)과 같다. 식 (8)에서 사용된 W 와 ξ의 정의는 

식 (9)와 같다. 식 (8)에서 보듯이 WPCA 의 목적 

함수는 ESC 와 AFS 가 만들어 내는 타이어 힘을 

최소화하는 것이다. 식 (9)에서 ρ는 가변 가중치들 

ρi 의 벡터이다. 가변 가중치는 가상의 값으로서 

각 타이어 힘의 상대적인 크기를 결정하는 역할을 

한다. 예를 들어 목적 함수 (8)에서 특정 타이어 

힘의 가변 가중치 ρi 가 다른 가변 가중치 ρk 에 비
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해 커지는 경우 ρi 에 해당하는 타이어 힘은 ρk 에 

해당하는 타이어 힘에 비해 작아지게 된다.  

[ ]

�

1

0 1 2 3 4 2

3

4

yfc

x

x

x

x

F

F

a a a a a F M

F

F

γ

 
 
 
  =
 
 
  

G

x

���������        (7) 

0 1

2 3 4

2 cos , cos sin ,
2

cos sin , ,
2 2 2

f

f f f f f

f r r
f f f

t
a l a l

t t t
a l a a

δ δ δ

δ δ

= − = − +

= + = − =
. 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2

1 1 0 2 2 0

2 2

1 1 2 2

2 2

3 3 4 4

2 2

3 3 4 4

x yfc x yfc

z z

Tx x

z z

F F F F
J

F F

F F

F F

ρ ρ ρ ρ

µ µ

ρ ρ

µ µ

+ +
= +

+ + = x Wx
  (8) 

0 0 31 2 4

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 3 4

diag , , , ,W
ρ ρ ρρ ρ ρ
ξ ξ ξ ξ ξ ξ

 
= + 

 
,   (9) 

, 1,2,3,4i i ziF iξ µ≡ =   

[ ]0 1 2 3 4ρ ρ ρ ρ ρ ρ≡ . 

 

요 모멘트 분배 문제는 식 (7)을 만족시키면서 

식 (8)을 최소화하는 문제이다. 이 문제는 라그랑

지 승수법을 이용하면 식 (10)과 같이 해석적으로 

최적해 xopt 를 구할 수 있다. 구해진 최적해는 식 

(11)과 같은 방식으로 ESC 의 제동 압력 PB 과 

AFS의 추가 조향각 ∆δf로 변환된다.  

( ) 1
1 1T T

opt M γ

−− −=x W G GW G          (10) 

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

B

f yfc f

r
P F i

K

F Cδ

= ⋅ ∈

∆ = .         (11) 

2.3 가변 가중치를 이용한 다양한 구동기 조합의 

표현 

식 (8)의 목적 함수에서 특정 타이어 힘의 가변 

가중치 ρi 가 증가하면 해당 타이어 힘은 감소하게 

된다. 이러한 사실을 이용하여 WPCA 에서 가변 

가중치 ρi 의 값을 설정하면 제어 요모멘트 분배 

과정에서 ESC 또는 AFS 를 선택적으로 사용할 수 

있다.(9) 

식 (9)에서 모든 ρi 의 값이 매우 작은 값, 즉 

0.0001 이라고 가정하자. 만약 제어 요 모멘트 Mγ

의 부호가 양(+)이고 ESC 의 제동력만을 이용한다

면 Fig. 2 에서 타이어 힘은 Fx1 과 Fx3 만이 필요하

며 Fyfc, Fx2 와 Fx4 는 만들어지지 않아야 한다. Fyfc, 

Fx2와 Fx4가 만들어지지 않게 하기 위해서는 ρ0, ρ2

과 ρ4 의 값이 매우 큰 값, 즉 1 이 되어야 한다. 

식 (12)는 이와 같은 사실을 표현한다. 만약 제어 

요 모멘트 Mγ의 부호가 양(+)이고 ESC 의 제동력

과 AFS 의 추가 조향각을 이용한다면 Fig. 2 에서 

타이어 힘은 Fx1, Fx3 과 Fyfc 만이 필요하며 Fx2 와 

Fx4 는 만들어지지 않아야 한다. 이 경우 ρ2 와 ρ4

의 값이 매우 큰 값, 즉 1 이 되어야 한다. 식 (13)

은 이와 같은 사실을 표현한다.  

 

ESC 

[ ]
[ ]

1 2

1 2

1 1 1 if 0

1 1 1 if 0

ρ

ρ

M

M

γ

γ

ε ε

ε ε

= >

= <
  (12) 

 

ESC+AFS 

[ ]
[ ]

1 2 3

1 2 3

1 1 if 0

1 1 if 0

ρ

ρ

M

M

γ

γ

ε ε ε

ε ε ε

= >

= <
 (13) 

3. 적응 가변 가중치 조절 방법 

만약 식 (13)에서 AFS 에 해당하는 가변 가중치 

ε1의 값을 0.0001 로 설정하고 ESC 에 해당하는 가

변 가중치 ε2 와 ε3 의 값을 0.01 로 설정한다면 통

합 섀시 제어기는 제어 요 모멘트를 생성하기 위

해 AFS 만을 이용하고 ESC 의 제동력을 사용하지 

않게 된다. 그 결과로 차량의 속도가 크게 저하되

지 않으며 제동으로 인한 소음과 진동이 적어서 

승차감이 좋아진다. 하지만 차량의 속도가 높은 

경우 횡슬립각이 증가하여 차량의 횡방향 안정성

이 저하된다. 이 경우 ESC 의 제동 압력을 사용하

여 차량의 속도를 줄여야 한다. 이를 위해 본 논

문에서는 횡슬립각 정보를 이용하여 식 (13)에서 

AFS 에 대한 가변 가중치 ε1 의 값을 상황에 따라 

조절하는 방법을 제안한다. 

본 논문에서 제안하는 적응 가변 가중치 조절 

방법은 횡슬립각 정보, 즉 횡슬립각과 횡슬립각의 

변화율의 위상평면을 이용한다. 기존의 연구에서 
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차량의 횡방향 안정성을 해석하기 위해 횡슬립각-

요율 위상평면이나 횡슬립각-횡슬립각 변화율의 

위상평면이 사용되었다.(14) 차량의 속도 변화에 따

라 횡슬립각-요율 위상평면에서는 안정한 영역의 

경계가 크게 변화되나 횡슬립각-횡슬립각 변화율 

위상평면에서는 안정한 영역의 경계가 거의 변화

하지 않는다.(15) 따라서, 본 논문에서는 횡슬립각-

횡슬립각 변화율 위상평면을 사용한다.  

Fig. 3 은 초기 속도 70km/h 에서 운전자의 조향

이 없을 때 비선형 차량 모델을 이용한 횡슬립각-

횡슬립각 변화율의 위상평면을 보여 준다.(14) Fig. 3

에서 어두운 영역은 불안정한 영역이며 밝은 영역

은 안정한 영역을 나타낸다. 즉, 만약 횡슬립각과 

횡슬립각의 변화율이 안정한 영역에 있다면 해당 

값들은 모두 0 으로 수렴하여 차량의 횡방향 안정

성이 보장된다. 이러한 사실을 이용하여 Fig. 3 에

서와 같이 식 1a bβ β+ ≤ɺ 을 통해 점선들을 설정하

고 이 점선들 사이의 영역, 즉 안정한 영역을 설

정한다.  

적응 가변 가중치 조절을 위한 첫번째 방법은 

식 (14)와 같이 a bβ β+ ɺ 의 크기에 따라 ε1 의 값을 

증가시키거나 감소시키는 방법이다. 식 (14)에서 

보듯이 ε1의 초기값은 0.0001 로 설정하여 요 모멘

트 분배 과정에서 ESC 에 비해 AFS 가 우선적으

로 사용되도록 한다. 만약 a bβ β+ ɺ 이 1 보다 크게 

되는 경우 ε1의 값을 증가시켜 ESC 를 작동시키고 

차량의 속도를 줄여서 횡슬립각을 감소하게 만든

다. 만약 a bβ β+ ɺ 가 1 보다 작게 된다면 ε1 의 값

을 감소시켜 ESC 의 사용을 줄이고 AFS 만 작동  

 

1a bβ β+ ≤ɺ

[
]

ra
d
/s

βɺ

[ ]radβ
 

Fig. 3β β− ɺ  phase-plane trajectories at vx=70km/h, δf=0rad 

하도록 만든다. 이 방법을 Method #1이라고 하자. 
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ε ε β β

ε

=

 + = −∆ + ≤


+ = +∆ + >
≤ ≤

ɺ

ɺ   (14) 

첫번째 방법에서 Fig. 3 과 같이 점선을 경계로 

사용하는 경우 a bβ β+ ɺ 의 변화에 따라 1 근방에

서, 즉 점선 근방에서 채터링이 발생할 수 있다. 

따라서, 이 문제를 해결하기 위한 두번째 적응 가

변 가중치 조절 방법은 Fig. 4 와 같이 a bβ β+ ɺ의 

값이 0.95 에서부터 작동하도록 하는 것이다.(16) 첫

번째와 두번째 방법의 차이점은 두번째 방법이 

a bβ β+ ɺ 의 값이 1 이 되기 전에 가변 가중치를 조

절한다는 것이다. 이것은 첫번째 방법에서 안정한 

영역의 범위를 줄이는 역할을 하고 이에 따라 더 

빨리 가변 가중치를 조절하게 한다. 이 방법을 

Method #2라고 하자.  

Fig. 5는 초기 속도 100km/h에서 운전자의 

조향이 0.08rad일 때 비선형 차량 모델을 이용한 

횡슬립각-횡슬립각 변화율의 위상평면을 보여 

준다(14). Fig. 3과 비교할 때 Fig. 5에서 보듯이 

차량의 속도가 증가하고 조향 입력이 가해진다면 

그림의 아래쪽에 있는 안정한 영역이 감소하게 

된다. 이 경우 Fig. 3에서와 같은 직선 경계는 

유효하지 않게 된다. 따라서, 적응 가변 가중치 

조절을 위한 세번째 방법에서는 Fig. 5에서와 같이 

4개의 점 C1, C2, C3, C4로 구성된 마름모의 내부를 

안정한 영역으로 설정한다. 즉, 식 (14)와 같은 

방식으로 횡슬립각과 횡슬립각의 변화율이 마름모 

내부에 있다면 안정한 영역이므로 ε1의 값을 

감소시키고 외부에 있다면 불안정한 영역이므로 

ε1의 값을 증가시킨다.(17) 4개의 점을 나타내는 

좌표값들에 특정한 값을 곱하면 원점을 기준으로 

마름모의 크기를 조절할 수 있다. 이 방법을 

Method #3이라고 하자. 

 

a bβ β+ ɺ

1ε

 

Fig. 4 Adaptive tuning for the variable weight ε1 
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Fig. 5 β β− ɺ  phase-plane trajectories at vx=100km/h and 
δf=0.08rad 

Fig. 6 Moose test track 
 

4. 시뮬레이션 

제안된 방법의 유효성을 검증하기 위해 차량 시뮬

레이션 패키지인 CarSim 에서 시뮬레이션을 수행한

다.(18) 조향 입력은 CarSim 에서 제공하는 운전자 모

델에 의해 구해지며 운전자는 Fig. 6 과 같은 moose 

test track 을 추종하는 상황이다.(19) 운전자 모델의 예

견 시간은 0.75 sec 로서 미숙한 운전자를 나타낸다. 

운전자 모델의 예견 시간이 작다면 동일한 경로에 

대해 운전자의 조향 입력이 커지게 되므로 저마찰 

노면에서 차량은 쉽게 안정성을 잃게 된다. 차량 모

델은 CarSim 에서 제공하는 소형 SUV 모델이며 이 

모델에서 구한 차량의 파리미터는 Table 1 과 같다. 

초기 속도는 80km/h, 노면마찰계수는 0.6, 시뮬레이

션 시간은 10 초로 설정하였다. ESC 의 유압 구동기

와 AFS 는 각각 0.12 과 0.05 의 시상수를 가지는 1

차 시스템으로 모델링하였다. 과도한 제동력이 가해

지는 경우 차륜의 잠금을 방지하기 위해 브레이크 

잠금방지장치(Anti-Lock Brake System: ABS)를 구현하

였다.  

시뮬레이션에서는 WPCA 에서 ESC 와 AFS 를 함

께 적용한 경우(CASE1), AFS 만을 적용한 경우

(CASE2), 그리고 본 논문에서 제안하는 세 가지 적

응 가변 가중치 조절 방법(Method #1, #2, #3)을 적용

한 경우에 대해 결과를 구하였다.  

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

m 1146.0 kg Iz 1302.1 kg⋅m2 

Cf 39401 N/rad Cr 64119 N/rad 

lf 0.88 m lr 1.32 m 

tf 1.46 m tr 1.47 m 

vx 80 km/h rw 0.334 m 

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

 

각 경우와 방법에 대해 Fig. 7 은 시뮬레이션 결과

를, Fig. 8 은 ESC 의 제동 압력과 AFS 의 추가 조향

각을, Fig. 9는 AFS에 해당하는 가변 가중치 ε1의 변

화를 보여 준다. Fig. 8의 (a)에서 FL, FR, RL, RR은 

각각 좌측과 우측 전륜, 그리고 좌측과 우측 후륜을 

나타낸다.  

Fig. 7 의 (a)와 (b)에서 CASE1 의 요율 에러와 횡슬

립각이 가장 작으며 CASE2 의 요율 에러와 횡슬립각

이 가장 큰 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 7 의 (d)에서 

보듯이 CASE1 의 횡슬립각과 그 변화가 가장 작은 

것을 알 수 있다. 이것은 Fig. 8의 (a)에서 보듯이 ESC

의 제동 압력의 크기 차이에 따른 결과이다. 즉, 

CASE1 에서처럼 ESC 의 제동 압력이 작용하는 경우 

차량의 속도가 감소하고 이에 따라 요율 에러와 횡슬

립각이 감소한 것이다. 이에 비해 CASE2 는 ESC 의 

제동 압력을 거의 사용하지 않으므로 차량의 속도가 

가장 높으며 이에 따라 요율 에러와 횡슬립각도 가장 

크다. Fig. 7 과 8 에서 보듯이 세가지 적응 가변 가중

치 조절 방법은 AFS 에 해당하는 가변 가중치 ε1 을 

0.0001 (CASE2)와 0.01 (CASE1) 사이에서 변화시키므

로 예상대로 CASE1과 CASE2 사이의 성능을 보인다.  

시뮬레이션 결과를 보면 본 논문에서 제안한 세 

가지 방법이 유사한 성능을 보임을 알 수 있다. 이 

사실은 횡슬립각의 위상평면 정보를 이용하여 가변 

가중치를 조절하는 세 가지 방법은 성능 차이가 그

리 크지 않다는 것을 의미한다. 주목할만한 사실은 

적응 가변 가중치 조절 방법들을 적용할 때 Fig. 7의 

(c)에서 차량의 속도가 CASE2 에 비해 3km/h 정도 

감소하는데 Fig. 7의 (b)와 (d)에서 보듯이 최대 횡슬

립각은 2deg, 즉 CASE2 의 최대값 기준으로 50%나 

감소한다는 것이다. 참고로 ESC 와 AFS 를 항상 함

께 사용하는 CASE1 의 경우 CASE2 에 비해 차량의 

속도는 5km/h 감소한다. 이러한 사실은 본 논문에서 

제안하는 적응 가변 가중치 조절 방법을 이용하여 

상황에 따라 ESC의 제동 압력을 사용한다면 차량의 

속도를 조금 감소시키면서도 차량의 횡방향 안정성

을 획기적으로 향상시킬 수 있다는 것을 의미한다.  
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(a) Yaw rate error 
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(b) Side-slip angle 
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(c) Longitudinal velocity 
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(d) β β− ɺ  phase plane 

Fig. 7 Simulation results for each case and method 

 
적응 가변 가중치 조절 방법을 비교해 보면 Fig. 8

의 (a)에서 보듯이 각 방법에서 ESC의 제동 압력은  
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(a) Braking pressures of each case and method 
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(b) Active front steering angles of each case and method 

Fig. 8 Control inputs for each case 
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Fig. 9 Variation of the variable weight ε1 for each 

method 
 

유사한 경향을 보인다. Fig. 9에서 보듯이 세번째 

방법, 즉 Method #3의 경우 제동 압력이 가해지는 
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시간이 가장 짧고 이것은 승차감이 가장 좋다는 

것을 의미한다. 하지만 Fig. 9에서 각 방법의 가변 

가중치 ε1의 변화를 보면 그리 큰 차이가 나지 

않음을 알 수 있다. 따라서 실제 구현에서 가장 

쉬운 방법을 선택한다면 두번째 방법이 가장 

간단하고 구현이 쉬우므로 가장 좋은 방법이 된다. 

이와 같은 결과는 절대적인 것이 아니다. 즉, 세가지 

적응 가변 가중치 조절 방법마다 설정 파라미터들이 

있으며 이 파라미터들을 조절한다면 ESC를 

우선적으로 사용하게 할지 아니면 AFS를 

우선적으로 사용하게 할지 또는 CASE1이나 

CASE2처럼 작동하게 할 수도 있다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 ESC 와 AFS 를 이용하는 통합 

섀시 제어에서 횡방향 안정성을 유지하기 위한 적

응 가변 가중치 조절 방법을 제안하였다. 상위 제

어기에서 시간지연 제어 이론으로 계산된 제어 요 

모멘트를 하위 제어기에서 WPCA 를 이용하여 

ESC 와 AFS 의 제동 압력과 추가 조향각으로 분

배하였으며 WPCA 의 가변 가중치를 이용하여 다

양한 구동기 조합을 표현하였다. 저마찰 노면에서 

선회시 횡슬립각이 증가하여 횡방향 안정성이 저

해되는 경우를 방지하기 위해 WPCA 의 가변 가

중치에 대한 적응 조절 방법을 제안하였으며 시뮬

레이션을 통해서 성능을 검증하였다. 시뮬레이션 

결과 본 논문에서 제안한 적응 가변 가중치 조절 

방법은 AFS 만 사용하는 경우에 비해 작은 속도 

감소로도 횡슬립각을 크게 감소시킬 수 있음을 확

인하였다. 또한 횡슬립각 정보를 이용하는 적응 

가변 가중치 조절 방법의 성능 차이가 크지 않음

을 확인하였다.  
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