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1)1. 서  론

최근 들어 자동차에는 안정성 및 편의성을 위한 다양한 장

치들이 탑재되고 있다. 그 중 정속주행 시스템(Cruise Control 

System)은 희망하는 속도로 고정하면 운전자가 가속페달을 

조작하지 않아도 그 속도를 유지하면서 주행하는 장치로서 

최근들어 대부분의 자동차에서 볼 수 있는 피드백 제어시스

템의 훌륭한 응용이다[1-3]. 자동속도제어장치(Auto Speed 

Control System)라고도 불리는 정속주행 시스템은 자동차

뿐만 아니라 골프카트, 청소차, 전동휠체어, 전동스쿠터 등 

다양한 형태의 유인·무인이동체에서 적용 가능한 기술이다. 

정속주행 시스템에서는 차량 속도를 측정하여 원하는 속도 

또는 기준 속도와 비교하고 제어 법칙에 따라 자동으로 가속
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기(Accelerator)을 조정하여 수행한다. 정속주행 시스템에서 

중요한 도전과제 중의 하나는 바람이나 도로 경사의 변화와 

같은 외란(Disturbance)에도 불구하고 일정한 차속을 유지

하는 것이다. 이러한 외란을 보상해주기 위해서는 우선 가속

기, 즉 액츄이에터를 자동으로 동작시키는 피드백 제어기

(Feedback Controller)가 필요하다[4-8]. 또한 피드백 제어

기 구현 과정에서 속도값의 피드백이 필요하며 이를 위해서

는 속도값을 지속적으로 측정(Measurement)하기 위한 센서

(Sensor)가 필요하다. 하지만, 센서의 경우 여러 가지 이유로 

잡음(Noise)이 섞이는 경우가 발생하기 때문에 이 잡음으로 

인한 성능 저하를 막기 위한 잡음 제거용 필터(Filter)가 필요

하다[8-10].

본 논문에서는 외란과 잡음이 있는 환경에 대해 PID 제어

기와 Kalman 필터에 기반한 자동차 정속 주행 개선 방법을 

제안하고 다양한 수치적 시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 

우수성을 검증한다. 본 논문에서 제안한 방법은 PID 제어기

의 활용을 통해 직관적이고 용이한 방법으로 제어 시스템을 
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구성할 수 있으며, 수치적 모델에 기반한 Kaman 필터의 적

용을 통해 확률적으로 정의된 잡음에 대해 최적의 해를 제공

할 수 있는데 의의가 있다. 이를 위해 본 논문은 다음과 같이 

구성된다. 먼저 2장에서 정속행시스템의 제어를 위한 자동차

의 동역학 모델 및 제어 성능지표를 제시한다. 3장에서는 외

란에 의한 개루프 제어 기반 정속주행 시스템의 한계를 수치

적 시뮬레이션을 통해 확인하고, 이를 개선하기 위한 PID 제

어기 기반 피드백 제어 시스템을 제안한다. 특히 단순 P 제어

기 적용 시 발생하는 제어 성능 한계 분석을 통한 PI 제어기

의 설계 및 적용 방법에 대해 소개한다. 4장에서는 피드백 과

정에서 센서 잡음으로 인해 발생 가능한 성능저하 특성을 분

석하고 이를 기반으로 Kalman 필터의 적용을 통한 잡음 제

거 성능 개선 방안을 제시한다. 마지막으로 5장에서는 본 논

문의 결론을 내린다. 

2. 자동차의 동역학 모델과 성능 지표

Fig. 1과 같이 자동차의 수학적 동역학 모델을 고려한다. 

질량 인 자동차는 제어량으로 차량에 인가되는 엔진의 힘 

에 의해 동작한다. 저항력 는 차량 속도 에 따라 

선형적으로 변하고 차량 운동의 반대 방향으로 작용한다고 

가정한다. 이러한 가정으로부터 자동차는 1차 질량 감쇠 시

스템으로 단순화할 수 있으며, 뉴턴의 제 2법칙의 적용을 통

해 수학적 동역학 모델을 다음 Equation (1)과 같이 표현할 

수 있다. 또한 자동차 속도 제어를 위한 출력 모델식은 다음 

Equation (2)와 같이 표현된다[1].

                    (1)

                        (2)

모델식 Equation (1)과 (2)는 다음과 같은 변수 및 매개 

변수로 구성된다.

∙  : 차량 속도(Speed)

∙  : 제어량으로 차량에 인가되는 엔진의 힘(Engine Force)

∙  : 출력 변수(Output)

∙  : 차량 무게(Mass)

∙  : 댐핑 계수(Damping Coefficient)

본 논문에서 고려하는 정속주행 시스템의 매개변수 값은 

Table 1과 같이 가정한다.

아울러, 본 논문에서 고려하는 정속주행 시스템의 제어목

표를 달성하기 위한 성능지표와 성능기준은 Table 2와 같다. 

자동차는 정상상태에서 최대 속도 에 도달해야 하며, 

이 기준 속도(Desired Speed)까지 가속해서 도달해야 하는 

상승 시간(Rise Time)은  이내여야 한다. 또한, 속도에 

대한 오버슈트(Overshoot)는  이내, 정상상태 오차

(Steady-state Error)는  이내이어야 한다.

3. 외란(Disturbance) 영향을 줄이기 위한 PID 제어기 

기반 피드백 제어

본 절에서는 정속주행 시스템 제어를 위한 개루프 제어

(Open-loop Control)의 한계를 수치적 시뮬레이션을 통해 

분석하고 이를 해결하기 위한 피드백 제어(Feedback Control) 

방법을 제안한다.

3.1 개루프 제어의 한계

정속주행 시스템을 시뮬레이션하기 위해서 MathWorks사

의 Simulink를 사용하였고, 개루프 제어시스템은 Fig. 2와 

같은 블록선도로 표현할 수 있다. 

Performance Index Performance Criteria

Desired Speed 

Rise Time < 

Overshoot < 

Steady-state Error < 

Table 2. Performance Specification

Fig. 2. Block Diagram for Open-Loop Control

Fig. 1. Simple Model of Automobile Dynamics

Physical Parameters Values

 1000 []

 50 [·]

Table 1. Values of Physical Parameters



PID 제어와 Kalman 필터를 이용한 자동차 정속주행 시스템  243

개루프 제어시스템에서는 목표 속도인 를 만족하기 

위해서 제어입력인 가속 페달의 눌림 각도(Pedal Position 

or Pedal Angle)를 구한다. 제어입력에 따라 플랜트로 인가

되는 조작량은 액추에이터(Actuator)인 자동차 엔진에서 발

생하는 엔진 힘(Engine Force)이 된다. 개루프 제어시스템

이기 때문에 정상상태에서의 조작량은 시행착오를 통해 구

하거나 혹은 입출력 전달함수를 이용한 라플라스 변환의 최

종값정리(Final Value Theorem)로부터 쉽게 구할 수 있다. 

제어입력을 단위계단함수라 가정하면 최종값정리로부터 

차량속도 를 이르기 위해서 조작량, 즉 자동차로 인

가되는 엔진의 힘은 임을 구할 수 있다. 본 시뮬레이

션에서는 의 힘에 대한 페달의 눌림 각도를 

()으로 간주한다. 다시 말해서, 정속주행 시스템을 위

해 개루프 제어시스템을 적용하는 경우 가속 페달을  

누르면 된다는 것이다. Fig. 3은 시뮬레이션 기동 후 5초부터 

가속 페달의 눌림 각도가 인 경우의 시뮬레이션 결과를 

나타낸다.

Fig. 3의 결과로부터 다음과 같은 두 가지 문제점을 확인

할 수 있다. 첫 번째로, 비록 개루프 제어시스템이 오버슈트

나 진동(Oscillation)을 나타내지 않고 원하는 정상상태 속

도인 에 도달했지만, 상승시간이 거의 60초로 이미 

설정한 제어목표 달성을 위한 성능기준인 10초에 턱없이 미

흡함을 알 수 있다. 두 번째로, 앞서 언급한대로 조작량을 시

행착오 혹은 최종값정리를 통해 구할 수 있는데 이 때 자동

차는 평탄한 길을 달린다고 가정한 것이다. 즉, 자동차가 도로

에서 주행할 때 바람이나 도로 경사의 변화와 같은 외란

(Disturbance)이 발생할 수 있는데 이를 고려하지 않았다는 

것이다. 

다음 시뮬레이션을 통해 개루프 제어시스템이 외란에 의해 

성능이 저하되는 것을 확인할 수 있다. 로 정속주행을 

하던 자동차가 200초가 지난 후 도의 언덕길을 만나는 

가정을 하였다. 언덕길에 의한 방해 받는 힘이 외란이 되는 것

이며 시뮬레이션에서 ·sin으로 인가하였다. 

여기에서 는 중력가속도를 의미한다. 시뮬레이션 블록선도

는 Fig. 4와 같으며, 시뮬레이션 결과를 나타내는 Fig. 5와 

같이 200초 시점에서 정속주행이 안되고 속도가 현격히 줄어

드는 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 Fig. 6에서 확인할 수 

있는데, 200초에서 언덕길이라는 외란을 만났음에도 엔진의 

힘은 그대로 유지되고 있기 때문이다.

따라서 응답 속도, 즉 성능지표인 상승시간을 향상시키면

서 외란에 대한 정속주행을 만족시키기 위한 피드백 제어시

스템 설계가 필요하다.

Fig. 3. Result for Open-Loop Control 

Fig. 5. Result for Open-Loop Control with Disturbance 

Fig. 6. Relationship between Speed and Engine Force for 

Open-Loop Control with Disturbance 

Fig. 4. Block Diagram for Open-Loop Control with Disturbance
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3.2 PID 제어기를 이용한 피드백 제어

PID 제어는 원하는 제어목표에 도달하기 위한 잘 알려진 

기본적인 자동 피드백 제어 방법 중 하나로, 이해하기 쉽고 

효과적이기 때문에 널리 사용된다[6,7]. PID 제어는 제어 이

론에 대한 깊은 이해가 없어도 시스템의 동특성 등의 경험을 

통해 직관적이고 쉽게 제어 시스템을 구성할 수 있다는 점이

다. PID 제어기 설계의 핵심은 제어 이득인 ,  , 의 이

득 조정(Gain Tunning)이다. 이 과정은 일반적으로 여러 번

의 시행착오를 수반하지만, 본 논문에서는 조정 과정에 대한 

자세한 설명을 생략하고 몇 가지 설정값에 따른 시뮬레이션 

결과를 제시한다.

1) P 제어기를 이용한 피드백 제어

가장 간단한 P(Proportion)제어는 제어 목표값에 도달

하는 속도는 우수하나 목표값에 완전히 수렴하지 못해 잔류 

편차가 생기는 단점이 있다. 

P제어기를 통해 제어입력을 구하는 시뮬레이션 블록선도

는 Fig. 7과 같으며 P제어기를 타나내는 전달함수 는 

다음과 같다.

 

먼저, 는 다음과 같이 설정하고 시뮬레이션을 수행하

였다.




Fig. 8(a)에서 볼 수 있듯이 성능지표 정상상태 오차와 상

승시간에 대해 모두 충족하지 않으며, 외란에 대해서도 정속

주행을 유지 못하고 있다. 비례 이득  값을 높여서 상승시

간과 정상상태 오차를 줄일 수 있기 때문에 앞선 시뮬레이션

에서의  값을 50배 크게 했다. 


×

Fig. 8(b)에서 보듯이 정상상태 오차는 거의 0이며 상승시

간이 상당히 감소했을 뿐만아니라 외란에 대해 정속주행을 

만족하고 있는 것처럼 보인다. 하지만, 실제 정속주행 시스템

은 일반적으로 액추에이터(엔진)의 출력 제한으로 인해 순간

적으로 차량의 속도를 0에서 로 변경할 수 없기 때문

에 실제 환경에서는 제어가 불가능하다. 이러한 액츄에이터 

제약조건은 정속주행 시스템의 제어에서 반드시 고려해야 할 

사항으로 P 제어기의 단독 구성을 통해 원하는 제어 입력을 

얻는 것은 매우 어렵다. 따라서, 합리적인 상승시간을 가지는 

더 낮은 비례 이득 의 설계가 필요하며, 정상상태 오차를 

해결하기 위한 추가적인 방안이 필요하다.

Fig. 7. Block Diagram for Feedback Control with P Controller

(a) 
 (b) 

×

Fig. 8. Result for Feedback Control with P Controller 
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2) PI 제어기를 이용한 피드백 제어

앞서 설명한 P제어기의 문제점을 해결하기 위해 P제어에 

적분항(Integral)을 추가하는 PI제어을 고려한다. PI제어기는 

오차의 비례값과 오차의 누적값을 제어량으로 사용해 P제어

의 문제인 오차를 낮추기 때문에 목표값에 정확히 수렴할 수 

있도록 한다. 

PI제어기를 통해 제어입력을 구하는 시뮬레이션 블록선도

는 Fig. 9와 같으며 PI제어기를 타나내는 전달함수는 다음과 

같다.

 





PI 제어기에서는 비례 이득 와 적분 이득 를 모두 조

정하여 원하는 결과를 얻는다. 적분 이득 를 조정할 때 

가 크면 응답이 불안정해질 수 있으므로 작은 값으로 시작하

는 것이 좋다. 먼저, 와 를 다음과 같이 설정하고 시뮬

레이션을 수행하였다.


×




 

이상과 같은 이득 설정을 통한 결과는 Fig. 10(a)와 같으

며, 이 결과로부터 성능지표인 정상상태 오차와 상승시간에 

대한 성능을 모두 만족하지 못하여 외란에 대한 정속주행을 

유지하지 못하는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 와 를 

다음과 같이 다시 설정하고 시뮬레이션을 수행하였다.







Fig. 10(b)과 같이 성능지표 모두 기준을 충족할 뿐만아니

라 외란에 대해서도 정속주행을 유지하는 결과를 보이고 있다. 

그 이유는 Fig. 11에서 확인할 수 있는데, 200초에서 언덕길

이라는 외란을 만났을 때 엔진의 힘이 그에 맞춰 증가되었기 

때문이다. 또한, 정속주행 시스템에서는 미분 제어기 구현은 

필요 없음을 확인할 수 있다. 이로써, 외란이 발생하는 경우에 

대해서 성능 기준을 만족하는 PI 제어기 설계를 완료하였다.

4. 센서 잡음(Noise) 영향을 줄이기 위한 Kalman 필터 

적용

앞선 PID 제어기 기반의 피드백 제어를 위해서는 제어량

인 출력 속도와 목표값인 기준 속도의 비교를 위해 출력 속도

를 계속 측정하여 피드백해야 함을 알 수 있다. 따라서, 출력 

Fig. 9. Block Diagram for Feedback Control with PI Controller

(a) 
×

 (b) 




Fig. 10. Result for Feedback Control with PI Controller
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속도 측정을 위한 센서가 필요하다. 그런데 센서는 여러 가지 

원인으로 발생하는 잡음(Noise)의 영향을 받는다. 이러한 잡

음 역시 정속주행 시스템의 성능에 영향을 줄 수 있기 때문에 

해결책이 필요하다.

4.1 센서 잡음으로 인한 성능 저하

먼저, 센서의 잡음으로 인한 정속주행 시스템의 성능 영향

을 살펴본다. 이를 위해 출력 속도를 피드백하는 과정에 잡음

을 인가하는 시뮬레이션을 위해 Fig. 9의 블록선도에 잡음 

신호 발생 블록만 추가하여 Fig. 12와 같이 구성하였다. 시뮬

레이션에서 잡음은 0 평균값(Mean)과  분산값(Variance)

을 갖는 백색잡음으로 가정하였다. 잡음의 전력을 의미하는 

잡음 분산값의 크기에 따라 잡음의 크기 역시 커지게 되는데 

잡음 크기에 따른 영향을 살펴보기 위해   과    

두 가지 경우를 고려하였다. 

Fig. 13(b)와 같이 큰 분산을 가지는 잡음이 유입되는 경

우, 정속주행 시스템의 제어 입력이 고주파 특성을 가지게 되

어 승차감에 많은 영향을 줄 수 있다. 따라서, 이러한 잡음을 

제거하는 것도 정속주행 시스템에 매우 중요한 제어목표라 

할 수 있다.

4.2 Kalman 필터 적용을 통한 잡음 제거

Kalman 필터는 기존에 알고 있는 과거 측정값과 새로운 

측정값을 사용하여 값에 포함된 잡음을 제거시켜 새로운 결

과를 추정(Estimate)하는 알고리즘으로 선형적 움직을 갖는 

대상에 대해서 재귀적(Recursive) 방식으로 동작하는 알고리

즘이다[9,10]. Kalman 필터는 우주 분야뿐 아니라 항공, 통신, 

계측, 제어, 플랜트, 로봇, 화상처리, 전력, 토목, 농업, 의학, 

통계학, 사회과학, 경제 등의 다양한 분야에서 성공적으로 사용

되고 있다. 자동차의 동적 모델 Equation (1), (2)로부터 

Kalman 필터 식은 다음과 같이 표현된다.  

Fig. 11. Relationship between Speed and Engine Force for 

Feedback Control with PI Controller

(a)   (b)  

Fig. 13. Result for Feedback Control with Noises

Fig. 12. Block Diagram for Feedback Control with Noises
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(3)

   

Equation (3)에서 와 은 Kalman 필터에서 필요한 설

계 변수이며 잡음제거와 추적성능에 영향을 준다. 본 논문에

서는 와 의 설정 방법에 대한 자세한 설명은 생략한다. 


은 정속주행 시스템의 제어목표인 기준 속도 를 의미

하며 는 출력 속도 에 Kalman 필터를 적용하여 잡

음을 제거한 출력 속도의 필터링 된 추정값이다.

Kalman 필터를 통해 출력 속도에 섞인 잡음을 제거하는 

시뮬레이션 블록선도는 Fig. 14와 같다. 앞선 Fig. 13의 시뮬

레이션 결과와 비교할 때 Fig. 15, Fig. 16과 같이 정속주행 

시스템의 결과에 잡음이 상당히 제거 되어 있음을 확인할 수 

있다. 특히, 분산값이 큰 잡음의 경우에도 출력 속도가 꽤 매

끄럽게 얻어짐을 볼 수 있다.

5. 결  론  

본 논문에서는 외란과 잡음이 있는 환경에서 자동차 정속

주행의 개선을 위해 PID 제어기와 Kalman 필터를 적용하고 

다양한 시뮬레이션을 통해 성능을 검증하였다. 먼저, 기본적

인 개루프 제어 기반 정속주행 시스템에 외란으로 인한 성능 

저하를 확인하고 이를 개선하기 위한 PID 제어기 기반의 피

드백 제어 시스템의 성능을 검증하였다. P 제어기로는 성능

기준을 만족하기 어려웠고 PI 제어기를 적용하였을 때 성능

기준이 만족됨을 확인하였다. 피드백 과정에서 발생할 수 있

는 센서 잡음으로 인한 성능 저하를 확인하고 이를 개선하기 

Fig. 14. Block Diagram for Feedback Control with Kalman Filter

(a)   (b)  

Fig. 15. Result for Feedback Control with Kalman Filter

Fig. 16. Relationship between Speed and Engine Force Feedback

Control with Kalman Filter (σ=0.5)
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위해 Kalman 필터를 적용하여 성능을 검증하였다. PID 제

어기와 Kalman 필터를 적용하여 최종적으로 설계된 정속주

행 시스템이 성능 기준을 모두 만족할 뿐만 아니라 외란 및 

잡음 제거 능력까지 있음을 확인하였다. 
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