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Abstract : Information of the lateral velocity and the sideslip angle in a vehicle is very useful in many active vehicle 
safety applications such as yaw stability control and rollover prevention. Because cost-effective sensors to measure the 
lateral velocity and the sideslip angle are not available, reliable algorithms to estimation them are necessary. In this 
paper, a sliding mode observer is designed to estimate the lateral velocity. The side slip angle is estimated using the 
recursive least square with the disturbance observer and the pseudo integral. The estimated parameters from the 
combined estimation method are updated recursively to minimize the discrepancy between the model and the physical 
plant, and any possible effects caused by disturbances. The performance of the proposed monitoring system is evaluated 
through simulations and experiments.

Key words : Lateral velocity(횡 방향 속도), Sideslip angle(슬립각), Sliding mode observer with unknown inputs(미
지입력을 고려한 슬라이딩 모드 측기), Recursive least square(최소 자승법)

1. 서 론1)

차량의 횡 속도와 슬립각은 차량 안정성제어

(vehicle stability control)  챠량 샤시제어 시스템

(global chassis control system)을 해 차량의 횡 거동
을 악할 수 있는 요한 차량 시스템의 변수이다. 
이러한 횡 속도를 직 으로 측정하기 해 학

센서나 GPS센서 등이 사용되고 있으나 가격이 고가
이며 차량에 장착할 만큼의 신뢰성과 경제성을 갖

춘 센서가 없어 횡 가속도 센서를 통하여 간 으

로 추정된다. 횡 가속도를 분하여 횡 속도를 추정
할 수 있으나 이는 센싱 편차, 외란, 센싱 잡음 등으
로 추정치를 신뢰할 수 없다. 횡 속도를 추정하기 
해 사용되는 Luengerger 측기나 Kalman Filter1) 등
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의 선형 측기들은 불확실한 요소가 존재하거나 

속한 횡 거동으로 주행할 경우 횡 속도의 추정정

도는 히 떨어진다. 이는 차량의 거동에 비선형
성을 고려하지 않았기 때문이며 이를 고려한 비선

형 측기2,3)나 비선형성을 고려한 선형 측기4)들

을 통해 횡 속도를 추정하 다. 이는 복잡한 차량모
델을 기반으로 측기를 설계함으로써 차량모델의 

자유도가 커지며 측기의 연산량 한 많아진다.
슬립각 추정의 방법으로는 타이어 모델을 포함하

는 동역학 모델 기반의 추정, kinematics 기반의 추정 
그리고 index 등을 활용한 추정방법5,6) 등이 있다. 모
델 기반의 추정

1,3)
인 경우 도로의 횡 경사각, 센서오

차, 바이어스 오차 등에 강인하나 차량의 상태변수 
등에 해 민감하다. 반면 kinematics 기반의 추정인 
경우, 차량의 상태변수와 tire-road 조건 그리고 주행
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조건에 강인하나 센서오차 도로의 횡 경사각에 민

감하다.
본 논문은 차량의 계수변화와 미지의 외란입력이 

존재할 경우의 2 자유도 차량모델을 상으로 강인
한 슬라이딩 모드 측기(sliding mode observer with 
unknown inputs)7,8)를 용하여 횡 속도를 추정한다. 
미지입력을 고려한 슬라이딩 모드 측기는 이용할 

수 없는 입력이 존재하더라도 시스템의 상태값을 

정확히 추정할 수 있는 측기 이다. 한 슬립각의 
추정에 있어서는 외란으로 인한 추정성능의 하를 

막기 하여 외란을 추정한 후 이를 보상해 주는 모

델 기반의 외란 측기를 최소 자승법(recursive least 
square with disturbance observer)9)을 도입하여 슬립

각을 추정한다. 모델 기반의 측기인 경우 차량의 
상태변수에 민감함으로 이를 보상하기 해 차량의 

상태변수, 노면조건과 주행조건에 강인한 kine-
matics 기반의 측기를 병합5,6)

하여 슬립각을 추정

함으로써 모델 기반의 추정을 보완하 다. 제안된 
알고리즘은 일반 인 차량주행의 모의실험과 실차

실험을 통해 성능을 검증한다. 
구성은 다음과 같다. 2장에서는 각각의 차량 모델

에 해 횡 속도와 슬립각을 추정하기 한 알고리

즘을 다루고 있다. 3장과 4장에서는 모의실험과 실
차실험을 통하여 제시하고 있는 알고리즘의 타당성

을 제시하며, 5장에서 결론을 맺는다.

2. 횡 거동 감지시스템

차량의 표 인 횡 거동인 횡 속도와 슬립각을 

추정하기 하여 차량 모델 기반의 횡 속도 추정 알

고리즘과 모델 기반인 외란 측기와 kinematics 기
반의 모델을 병합한 슬립각 추정 알고리즘을 제시

한다. 제안된 알고리즘은 Fig. 1과 같다. 차량의 횡 
속도를 추정하기 해 2 자유도 차량모델을 상으
로 Walcott과 Zak8)가 제안한 미지입력을 고려한 슬

라이딩 모드 측기를 이용하여 추정하며, 추정된 
횡 속도를 이용하여 최소 자승법을 도입한 외란 

측기와 kinematics 기반의 모델을 병합하여 슬립각
을 추정한다. 최소 자승법을 통해 추정된 코 링 강

성(cornering stiffness)은 회귀하여 차량모델에 용
된다.

Fig. 1 The overall scheme for the proposed estimation

2.1 횡 속도 추정 알고리즘

2 자유도 차량모델은 단순화한 타이어 모델을 사
용함으로써 식이 간단함에 비해 정확성이 뛰어나

다. 차량의 횡 거동은 롤각과 속한 조향에 의한 타
이어의 횡력 그리고 요 모멘트 등의 비선형 향을 

미치며 아래와 같이 표 할 수 있다.

( ), , ( , )u mx Ax B u B t x u B t xϕφ= + + +&  (1)
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x = [v, r]T, y = [ay, r]T이며 제어입력 u는 륜 조향각
(δf )이다. Bm(t,x,u)는 횡력과 요 모멘트 등의 입력 외
란, 모델링 오차의 비선형 효과이다. v, r는 횡 속도
와 요 속도이며 m은 차량의 질량, I는 성모멘트, a
와 b는 무게 심에서 륜  후륜까지의 거리, V는 
차량의 종 속도, Cαf, Cαr는 코 링 강성 그리고 φ는 

차량의 롤각이다.
식 (1)에서 Bm(t,x,u)=Bφ h(t,x,u)로 표  가능하며 

차량의 비선형성 변수와 롤 거동을 ∥h(t,x,u)+φ (t,x)



감지시스템을 통한 차량의 횡 속도  슬립각 추정

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 19, No. 1, 2011 53

∥2≤ρ 로 한정할 수 있다면 아래와 같이 표 할 수 

있다.

( ), , ( , )ux Ax B u B h t x u t xφ φ= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦&  (2)
y Cx Du= +

미지의 입력을 고려한 횡 속도를 추정하기 해 

Walcott과 Zak가 제안한 슬라이딩 모드 측기

(sliding mode observer with unknown inputs)8)을 아래

와 같이 설계하 다. 

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , )ux Ax B u G y y B E y yφ η= + + − −&
 (3)

여기서

2
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여기서 η≥ρ인 한정값, F는 양의 한정 칭 행렬

(symmetric and positive definite matrix) 이다.

2.2 슬립각 추정알고리즘

횡 모델을 기반으로 외란 향을 이기 해 외

란 추정기가 포함된 최소 자승법
9-11)(recursive least 

square with disturbance observer)을 사용하여 슬립각
을 추정한다. 차량의 거동은 다음과 같은 횡 운동 방
정식에 의해서 표 된다.

ˆf r f r f
y f

C C aC bC C
a v V r

mV mV m
α α α α α δ ζ
+ −⎛ ⎞

= − − + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠ (4)

여기서 는 슬라이딩 모드 측기에서 추정된 횡 

속도이다. ζ는 시스템에 존재하는 외란이며 모델링 
오차나 노이즈 등을 포함할 수 있다. 식 (4)을 
regression 모델로 정리하면 다음과 같다.

Ty φ θ ζ= +  (5)

여기서

ˆ ˆ

T
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fT
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δ
φ
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외란 측기가 포함한 최소 자승법 알고리즘은 

Q-filter를 포함하며 다음과 같다.

( )ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )Tt t P t t y t t t tθ θ φ φ θ ζ= − + − − −  

( ) 1
( ) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( 1)

T

T

P t P t P t t I t P t t

t P t

φ φ φ

φ

−
= − − − + −

⋅ −

( )ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)Tt Q z y t t tζ φ θ= − −  (6) 

여기서  , 는 각각 추정되는 라미터 벡터와 추정
된 외란이며, Q(z)는 주 역 통과필터(low pass 
filter)의 특성을 갖으며 샘 링 시간, cutoff 주 수

를 고려하여 설계하며 본 논문에서는 다음과 같은 1 
차 Q-filter를 사용하 다.

1
1

1

( )
1

aQ z
b z−

=
+  (7)

여기서

1 1
1 1, ,

1 1 c

a b
h

α α
α α ω

−
= = =

+ +

이며 h는 샘 링 시간, ω c는 cutoff 주 수이다.
차량의 횡 방향 힘 평형 방정식과 kinematics기반

의 운동 방정식은 식 (8)과 식 (9)와 같다.

( ) f f r
ar brmV r C C m
V Vα αβ δ β β ζ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = − − + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
&

 (8)

( )ya V rβ ζ= + −&
 (9)

의 두 식을 재구성하면 아래와 같다.

model

ˆ ˆˆ

ˆ
ˆ ˆ

f fr
y f

f r

C CC ra b a
m m V m

C C
m m

α αα

α α

δ

β

⎛ ⎞
− + − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=

+  (10)

외란 측기를 통해 추정된   ,  을 이용해 수

으로 모델 기반의 슬립각을 추정하며 추정된 값

들은 횡 속도와 요 속도 추정에 용된다. 
모델 기반의 측기인 경우 도로의 횡 경사각, 센

서잡음 등에 해 민감하며 이를 보상하기 해 차

량의 상태변수, 노면조건, 주행조건 등에 강인한 
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kinematics 기반의 추정을 병합하여 슬립각을 추정
한다.
식 (9)에서 슬립 각속도를 직  분하면 식 (11)

과 같이 슬립각을 추정할 수 있다. 

ˆ
ˆ ˆ y

kine kine

a
dt r dt

V
ζ

β β
⎛ ⎞+

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫
&

 (11)

여기서 는 최소 자승법을 통하여 추정된 외란이다. 
그러나 이는 제동 상황에서 추정이 우수하나 센서

신호의 왜곡이 있을 경우 분오차를 시키며 

도로의 횡 경사각이 있을 경우 추정이 쉽지 않다. 이
를 보안하기 해 Nishio5)

는 직  분 신 의사

(pseudo integral) 분을 용하 으며 Damorongrit. 
P. 등5,6)은 모델 기반의 추정방법과 kinematics 기반
의 추정방법을 병합함으로써 각각의 단 을 보상하

며 추정성능을 향상시켰다. 

model kine
1ˆ ˆ ˆ

1 1s s
τβ β β

τ τ
= +

+ +
&

 (12)

식 (12)을 이산화 시키면 식 (13)과 같이 표 된다.

( )ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( )model kine
ht t t

h h
τβ β β τβ
τ τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
&

(13)

여기서 τ는 양의 게인으로 모델 기반과 kinematics 
기반의 추정에 가 치를 선정함으로써 슬립각의 추

정성능을 향상시키며 h는 샘 링 시간이다.

3. 모의실험

미지입력을 고려한 슬라이딩 모드 측기를 이용

하여 횡 속도의 추정성능을 검증하고 슬립각을 추

정하기 해 모델 기반의 외란 측기와 kinematics 
기반의 모델을 병합하여 추정성능을 검증하기 해 

모의실험을 수행하 다. 차량의 주행신호를 얻기 
하여 상용 소 트웨어인 Carsim® Ver. 6을 사용하
으며 불확실한 요소에 한 측기의 성능을 평

가하기 하여 다음과 같은 불확실 요소가 존재한

다고 가정하 다.
(a) 모델링 오차: 행렬 A에서 3%의 모델링 오차
(b) 센싱 편차: 5% 출력 센싱 편차
제시된 측기들을 이용하여 추정된 차량의 횡

(a) Estimation of v

(b) Estimation of 
Fig. 2 Simulation results: DLC, 80 kph, =0.85

(a) Estimation of v

(b) Estimation of 
Fig. 3 Simulation results: LC, 100 kph, =0.85

속도와 슬립각은 Fig. 2,3에서 나타내었다. 차량의 종
속도는 각각 80, 100 kph의 double lane change(DLC)
와 lane change(LC)의 조향을 하 을 경우에 하여 

모의실험 결과이다. Fig. 4는 마찰인 경우 사인  

조향을 했을 경우이며 최  슬립각은 약 1.9 degree
이다. 고 마찰인 경우에 비해  마찰인 경우 추정성
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(a) Estimation of v

(b) Estimation of 
Fig. 4 Simulation results: sine steer, 100 kph, =0.4

능이 떨어지나 체 으로 우수한 추정성능을 확인

하 다. 

4. 실차실험

실험에 사용된 차량은 Opel사의 Antara이며 
dSPACE사의 MicroAutoBox를 이용하여 bandrate: 
500kb/s의 CAN 통신을 통하여 필요한 데이터를 획
득하 다. 추정값과 실제값을 비교하기 하여 Fig. 5
와 같이 차량의 후미에 종･횡 속도와 슬립각을 측정

할 수 있는 비 식 학센서인 Datron사의 S-CE 
sensor를 통해 실제값을 측정하 다. 샘 시간은 

6ms이며 행당길에서 실험을 수행하 다.
Fig. 6은 추정성능을 검증하기 해 일반 인 건

조한 아스팔트 노면상태에서 비교  긴 시간인 220 
sec 동안 추정정도를 확인하 다. Fig. 6(a)은 차량의

Fig. 5 Laboratory experimental vehicle

(a) Longitudinal speed

(b) Estimation of v

(c) Estimation of 
Fig. 6 Experimental results: Combined cornering 10~90 kph, 

=1.0

종 속도를 나타내며 약 10~90 kph까지 가･감속하며 
조향을 하 을 경우 Fig. 6(b)와 Fig. 6(c)는 횡 속도
와 슬립각의 추정성능을 각각 나타냈다. Fig. 7은 차
량의 종 속도가 약 56 kph에서 큰 조향을 하 을 경

우 횡 속도와 슬립각을 추정한 결과 이다. 정규화 된 
오차12)( , normalized error)는 식 (14)와 같으며 Fig. 6

의 경우 횡 속도와 슬립각의 오차는 각각 10.42(%), 
5.84(%)이며 Fig. 7에는 15(%)와 10.11(%)이다.
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(a) Estimation of v

(b) Estimation of 
Fig. 7 Experimental results: Combined cornering 50~65 kph, 

=1.0

ˆ
100

( )
measured

z
measured

z z
є

max z
−

= ×
 (14)

는 추정되는 값이며 Zmeasured는 측정되는 값이다.

5. 결 론

본 논문에는 차량의 주행 안정성 제어를 해 주

요한 상태변수  하나인 차량의 횡 속도와 선형 2 
자유도 차량모델을 상으로 강인한 슬라이딩 모드 

측기를 설계하 다. 미지입력을 고려한 슬라이딩 
모드 측기는 추정에 악 향을 미치는 모델링 오

차, 센싱 편차 그리고 미지의 입력 등의 불확실 요소
가 있음을 고려하여 슬립각 추정 알고리즘에 해 

기술하 다.
제안한 알고리즘은 차량의 계수변화와 미지의 외

란입력이 존재함에 불구하고 우수한 추정성능을 가

지며 모의실험과 실험을 통하여 우수한 횡 속도 추

정성능을 확인하 다. 슬립각의 추정에 있어서는 
외란으로 인한 추정성능의 하를 막기 하여 외

란을 추정한 후 이를 보상해 주는 최소자승법을 도

입하여 슬립각을 추정하 다. 모델 기반의 측기
인 경우 도로의 상태나 센서잡음 등에 해 민감하

며 이를 보상하기 해 차량의 변수  주행조건 등

에 강인한 kinematics 기반의 추정을 병합하여 슬립
각을 추정하 다. 모의실험과 실차실험을 통해 우
수한 추정성능을 검증하 다. 
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