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3자유도 차량모델을 이용한 차선추종  제어기 설계

The Controller Design for Lane Following with 3-Degree of 
Freedom Vehicle Dynamics 

 

지상원*․임태우**†․유삼상***․김환성****

Sang-Won Ji*, Tae-Woo Lim**†, Sam-Sang You*** and Hwan-Seong Kim****
 

(접수일 : 2012년 12월 10일, 수정일 : 2013년 5월 8일, 채택확정 : 2013년 5월 13일)
 

Abstract: Many articles have been published about a 2-degree of freedom model that includes the lateral 
and yaw motions for controller synthesis in intelligent transport system applications. In this paper, a 
3-degree of freedom linear model that includes the roll motion is developed to design a robust steering 
controller for lane following maneuvers using -synthesis. This linear perturbed system includes a set of 
parametric uncertainties in cornering stiffness and unmodelled dynamics in steering actuators. The 
state-space model with parametric uncertainties is represented in linear fractional transformation form. 
Design purpose can be obtained by properly choosing the frequency dependent weighting functions. The 
objective of this study is to keep the tracking error and steering input energy small in the presence of 
variations of the cornering stiffness coefficients. Furthermore, good ride quality has to be achieved against 
these uncertainties. Frequency-domain analyses and time-domain numerical simulations are carried out in 
order to evaluate these performance specifications of a given vehicle system. Finally, the simulation results 
indicate that the proposed robust controller achieves good performance over a wide range of uncertainty 
for the given maneuvers.
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― 기 호 설 명 ―

   : 전륜(후륜)의 캠버 트러스트 계수

   : 전륜(후륜)의 코너링 강성

  : 롤 감쇠

 : 스프링 위 질량중심점에서 요우 축까지의 거리

 : 스프링 아래 질량중심점에서 요우 축까지의 거리

  : 롤 축에서 스프링 위 질량중심점까지의 높이

  : 롤 관성 모멘트

 : 롤과 요우 축에 관한 스프링 위 질량의 관성적
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  : 요우 관성 모멘트

  : 롤 강성

   : 차량의 무게 중심점에서 전(후) 차축까지의 

거리

  : 차량의 무게 중심점에서 오차 측정 센서까지의 

거리

 : 차량의 질량

  : 차량의 스프링 위 질량

  : 차량의 스프링 아래 질량

 : 롤 각속도

  : 요우 각속도

 : 차속

  : 차량의 무게 중심점에서 차선까지의 오차

   : 전륜(후륜)의 횡 미끄럼각

 : 차량의 횡 미끄럼각

  : 주어진 도로의 곡률 반경

   : 전륜(후륜)의 조향각

  : 요우 각도 오차

1. 서  론

자동차 산업은 현대 사회에 편의성을 가져왔으

며, 과학기술, 경제발전에 많은 공헌을 해 왔다. 
하지만, 자동차 보급률 확대로 인해 교통체증, 공
해문제, 에너지의 효율적 사용 등 새로운 문제들

이 대두되기 시작했다. 이러한 문제의 해결방법들 

중에서 지능형 교통체계(Intelligent Transport 
System: ITS) 구축을 위한 고속도로 자동 운전 시

스템(Automated Highway System: AHS)이 제안되

었다. AHS는 주행 차선을 이탈하지 않으면서, 동
시에 양호한 승차감 특성을 유지시키는 기능을 

수행한다. 따라서, AHS는 운전자의 역할을 자동

차와 도로에게 분담시키므로 교통사고를 줄이고, 
차량의 주행 정확성을 향상시켜 도로용량을 증가

시킬 수 있다.
AHS에는 차량의 횡방향 제어가 포함되어 있으

며 이것은 차선추종과 차선변경으로 구분된다.1-7) 
바람직한 차선 추종 성능을 얻기 위한 중요한 요

소는 차량의 운동 역학을 이해하는 것이다. 그 중

에서 노면과 타이어의 상호작용을 이해하는 것은 

차량의 조향 특성을 파악하는 것이 중요한 선결 

요건이다. 1950년대 후반까지 차량의 안정성, 타
이어의 성능에 관한 많은 논문이 Milliken 등에 의

해 발표되었다.8) 차체의 롤(Roll) 운동을 포함하는 

차량의 운동 방정식은 L. Segel에 의해 도입되었

으며 롤 축(Roll Axis) 고정이라는 개념을 기초로 

하여 체계적으로 정립되어 롤을 포함하는 차량의 

운동을 다룰 경우에 널리 이용되고 있다.9) AHS를 

위한 차량의 운동역학과 차선추종에 관한 연구는 

Gardels에 의해 처음 제안되었다.4) 1970년대까지 

차량의 횡방향 제어에 관한 대부분의 연구는 고

전제어에 기초하여 이루어졌다.10-11) Cardew는 직

선 도로에서 자동 조향 실험을 했으며 오차 2cm
인 만족할 만한 결과를 얻었다.12) AHS의 주 관심

사는 운전자의 역할 경감, 안전성 향상, 도로의 공

간 활용 향상이었다. 그런데, 1980년대 후반에 들

어와 도로의 통행효율 향상과 안전성 향상이 추

가되었다. 이에 따라 횡방향 제어에 관한 상당수

의 제어기가 제안되었다. Ackermann은 자동 조향 

제어기를 설계하기 위하여 각 파라미터에 기초한 

강인 제어설계 방법을 적용하였다. 차량의 질량에 

대한 가정을 도입함으로써 모델의 차수를 4차에

서 3차로 낮출 수 있었다. 이러한 가정은 강인 제

어기를 설계하는데 있어 발생하는 많은 어려움을 

상당히 해결해 주었다.13-14) 최근에 Peng과 

Tomizuka는 FSLQ (Frequency Shaped Linear 
Quadratic) 최적제어를 이용한 제어기가 차선 추종 

성능과 승차감 향상에 유효함을 입증하였다.15) 
O'Brien은 차량의 선형 모델에 ∞이론에 기초한 

강인제어 기법을 적용했다.16)

지금까지의 연구 논문들은 2자유도 차량 운동 

모델의 차선추종 성능과 차량 승차감에 관한 것

이 대부분이었다. 그러나, 차량은 승차감 향상을 

위해 현가 장치가 장착되어 있다. 현가 장치는 차

량 선회시 안정성을 결정짓는 중요한 요소인 롤 

운동을 발생시키며 횡방향 가속도 응답 특성을 

저하시키는 것으로 알려져 있다.17)

따라서, 본 논문에서는 차량이 임의의 곡률을 

가진 차선을 따라 일정한 차속으로 주행할 때의 

요우(yaw) 운동, 횡방향(lateral) 운동, 롤(roll) 운동

을 포함한 3자유도 차량 운동 모델을 유도하여 노
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면 조건의 변화와 하중 변화 등 여러 가지 요인에 

의해 변화하는 코너링강성에 강인한 제어기의 설

계를 목적으로 한다.

2. 차선추종 3자유도 차량운동 모델

2.1 좌표계

본 논문에서는 3자유도 차량 운동모델을 유도

하기 위하여 Fig.1과 같이 좌표계를 설정하였다.
Fig. 1에서, 정지시의 차량 전체의 중심점 를 

통과하는 연직선과 차체 롤 축의 교점을 로 한

다. 이 를 원점으로 하여 지면에 평행한 차량의 

전후방향을 축으로 하고 여기에 직각인 횡방향

을 축, 상하방향을 축으로 한 차체, 즉, 스프링 

위 질량(Sprung Mass)에 고정된 좌표계를 

로 나타낸다. 또한, 점을 원점으로 하여 차량의 

전후방향을 ′축, 이것에 직각인 횡방향을 ′축, 

Fig. 1 Vehicle axis system

Fig. 2 Sprung mass and unsprung mass

상하방향을 ′축으로 한 스프링 아래 질량

(Unsprung Mass)에 고정된 좌표계를 ′′′로 

한다. 차체의 롤 축과 축은 보통 일치하지 않지

만 단순화를 위해 차체는 축을 중심으로 한 롤 

운동을 하는 것으로 가정한다. 또한, 이때의 롤 각

은 미소하며, 차체는 축을 중심으로 요우 운동을 

하는 것으로 가정한다. 
이에 반하여, 스프링 아래 질량은 롤 운동은 하

지 않고 ′축을 중심으로 차체와 같이 요우 운동만

을 하는 것으로 가정한다. 따라서, 축과 ′축은 항

상 일치한다. 등가적인 스프링 위 질량과 스프링 아

래 질량의 운동 모델을 Fig. 2에 나타내었다. 
Fig. 2에서 스프링 위 질량은 면에 대하여 

대칭이며 그 중심점은  평면 내에 있는 점

이다. 스프링 아래 질량은 ′방향의 높이를 무시

하고 질량은 ′′면에 분포하며 중심점은 ′축상

의 점이라고 가정한다.

2.2 차선추종 3자유도 운동방정식

차량이 임의의 곡률을 가진 차선을 따라 주행할 

경우 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다. Fig. 3에서 차량 

속도 와 차체 고정 좌표계의 축이 이루는 각 

는 tan로 표현되며 횡 미끄럼각(sideslip angle)
이라고 한다. 일반적으로 차량은 방향의 속도 와 

방향의 속도 의 관계가 ≫이므로 이라고 

생각할 수 있다. 따라서, cos  , sin 로 근사 

시킬 수 있으며, 식 (1)을 얻을 수 있다.

cos≈
sin≈  (1)
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Fig. 3 The vehicle model for lane following
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한편, 차량이 차선을 따라 주행할 때에 원하는 

요우 각 의 변화율은 곡률(Curvature) 로 정의

할 수 있다. 따라서, 차량이 일정한 속도로 이동한

다면, 원하는 요우 각속도 오차는 식 (2)와 같이 

표현된다. 

 

≈


   (2)

식 (2)를 이용하면 차량의 실제적인 요우 각속

도는 식 (3)과 같이 된다.

  

 

≈
     (3)

차체 고정 좌표계의 속도를 관성 좌표계로 바

꾸기 위해, Fig. 1로부터 식 (4)와 (5)를 유도한다.

  sin cos  (4)

   cos sin  (5)

제어기 설계에서 출력 변수를 계산하는데 사용

될, 횡방향 오차의 변화율 은 요우 각의 오차 

가 작으므로 식 (6)으로 근사화 된다.

   ≈ ≈  (6)

차체의 롤을 고려하였을 때에 차량에 작용하는 

관성력과 외력을 포함하여 각 방향에 대한 힘과 

모멘트의 평형을 적용하면, 식(7)～(9)와 같이 3자
유도 운동방정식이 유도된다.
방향 힘의 평형 : 



  

  

   







 


 

 

  (7)

축 모멘트 평형 : 
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축 모멘트 평형 :
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여기서,

 

    

  

 

   


 

   

 

  




 



 
  


 

 



 

2.3 차선추종에 한 상태방정식

본 논문에서는 제어 대상인 차량의 3자유도 운

동의 독립 변수이면서 관심의 대상인 횡방향 변

위 오차, 요우 각 오차, 롤 각과 그 변수들의 미분

을 상태변수로 각각 선정하고, 제어기의 출력인 

조향각과 원하는 곡률입력을 입력변수로 취하여 

다음과 같이 표현한다.
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여기서,

 

  
   



     

  
   



  

  
    


 



 


  

    


     

    


  

      

 





3자유도 차량모델을 이용한 차선추종  제어기 설계

76  한국동력기계공학회지 제17권 제3호, 2013년 6월

 


  

  


    

  


 

    

 



 


  

  
   



 

  
   



  

  
       





 

   


 

   


  


      





 

  
  

  

 


     





  
    

3. 제어기 설계  시뮬 이션

3.1 차량모델의 라미터

유도된 3자유도 차선추종 모델을 바탕으로 제

어기 설계에 필요한 각 파라미터를 선정하고 파

라미터 변동 및 주파수 영역에서의 오차를 구한

다. 차량은 80 [km/hr]의 일정한 속도로 주행하고 

있는 것으로 가정하고 차량의 중심점 에서 차

Table 1 Parameter of the vehicle model

 900 [kg]  167 [kg]

 1.15 [m]  1.5 [m]

 500 [kg·m2]  4750 [kg·m2]

 2130 [kg·m2]  65690 [N/m]

 2100 [N·s]  0.14 [m]

 0.4 [m]  0.55 [m]



 0.07 
 -0.095



 0.02 
 0.97

선 추종 오차를 측정하는 센서까지의 거리 를 

1.4 [m]로 가정한다. 본 논문에 적용된 차량의 각 

파라미터는 일반적인 승용차를 기준으로 선정하

였으며 각각의 단위와 크기는 Table 1과 같다.
일반적으로 캠버 트러스트 계수는 공칭 코너링 

강성의 1/10 정도로 가정할 수 있다. 그러나 차량은 

차제의 무게증가, 불규칙한 노면, 바람 등에 의해 

차량의 안정성 및 승차감에 큰 영향을 미치는 코너

링 강성이 변화하게 된다. 코너링 강성의 변화를 

전륜에 32%, 후륜에 34% 존재하는 것으로 가정하

면 식 (11)과 같이 캠버 트러스트 계수의 파라미터 

불확실성18-19)을 승법적 형태로 나타낼 수 있다.

 
 

 
 

     (11)

3.2 제어기설계  시뮬 이션

 최적제어기를 설계하기 위하여 차량 파라미

터의 변동과 입력측의 불확실성을 포함한 전체적

인 제어 모델을 Fig. 4에 나타내었다. 
특이치 분해와 선형 분수변환을 이용하면 공칭

모델 및 코너링 강성의 변동  에 대한 파라미

터 섭동을 포함하는 차량모델의 상태공간 행렬은 

식 (12)와 같다.
Table 2에 나타낸 시간응답성능과 관련된 설계

사양을 만족하는 제어기를 설계하기 위하여 

 반복을 수행하였으며 그 결과를 Table 3에 

나타낸다.

Table 2 Design specification

 ≤ [cm]  ≤ [m/s2]

 ≤ [deg/s]  ≤[deg/s]

 
Table 3  iteration summary 

iteration number 1 2 3

controller order 22 34 38

gamma achieved 44.924 1.446 0.987

peak  value 12.497 1.369 0.982
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Fig. 4 Overall block diagram for controller synthesis
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         (12)

그러나 Table 3에서 구하여진 제어기의 차수는 

제어기 실현의 측면에서는 비현실적이므로 제어

기 차수 축소를 위해 행켈 노움 근사법(Hankel 
Norm Approximation)을 이용하여 응답 특성이 크

게 변하지 않는 15차의 제어기를 설계하였다.
본 논문에 사용된 차량의 공칭 모델은 원점에 

2개의 극점이 존재한다. 설계된 제어기가 공칭 시

스템뿐만 아니라 불확실성이 존재하는 시스템에 

대해서도 안정성을 보장하며 요구되는 성능을 발

휘하고 있는 지를 확인하기 위하여 공칭성능, 강
인안정성, 강인성능에 대한 값을 Fig. 5～7에 각

각 나타낸다. Fig. 5～7로부터, 각각의  최대치가 

1 미만이므로 설계된 제어기가 주어진 공칭성능

과 강인안정성 및 강인성능을 모두 만족하고 있

는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 설계된 제어기의 

시간응답성능을 확인하기 위하여 공칭 모델 및 

노면의 불규칙성, 하중의 변화, 바람, 경사로 등의 

불확실성이 존재하는 경우를 고려하여 시뮬레이

션을 수행 하고 그 결과를 나타낸다. 

Fig. 5 Nominal performance
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Fig. 6 Robust stability
 

  

Fig. 7 Robust performance 

Fig. 8 Road curvature input

Fig. 8과 같이 계단 입력의 형태로 주어진 곡률 

입력이 조향입력으로 차량에 인가되었을 때, 공칭

플랜트와 불확실성이 포함된 플랜트의 횡방향 오

차, 횡방향 가속도오차, 요우 각속도 오차, 롤 각

속도, 전륜측 조향각 및 후륜측 조향각의 시뮬레

이션 결과를 Fig. 9～14에 각각 나타낸다.
 

Fig. 9 Lateral offset of vehicle maneuver

Fig. 10 Lateral acceleration of vehicle maneuver

Fig. 9로부터 조향각과 외란 및 도로의 곡률에 

영향을 받는다고 알려져 있는 횡방향 오차가 최

대 2.5[cm] 미만으로 관찰되므로 주어진 설계사양

을 만족하고 있음을 확인 할 수 있다. 
또한, Fig. 10에 나타낸 횡방향 가속도 응답이 

최대 크기 0.25임을 관찰 할 수 있으므로 차선을 

추종하는데 있어 비교적 작은 선회력이 요구되고 

있다고 사료된다.
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Fig. 11 Yaw rate error of vehicle maneuver

Fig. 12 Roll rate of vehicle maneuver

Fig. 13 Front steering angle of vehicle maneuver

Fig. 14 Rear steering angle of vehicle maneuver

Fig. 11과 12에서는 일종의 외란으로 간주될 수 

있는 곡률 입력에 대하여 약 2초 이내로 외란이 

제거되고 있는 것을 관찰 할 수 있으므로 설계된 

제어기가 비교적 양호한 외란제거 성능을 보유하

고 있는 것으로 판단 할 수 있으며 조종 안정성과 

승차감에 미치는 영향을 나타내는 요우 각속도 

오차와 롤 각속도를 각각 4～6 [deg/s] 이내로 감

소시킬 수 있음을 알 수 있다. 
Fig. 13과 14로부터는 이 모든 조건을 만족하는

데 필요한 입력 에너지와 관계있는 조향각이 전

후륜 모두 약 2～3°이내에 분포하고 있음을 확인 

할  수 있다.

4. 결   론

본 논문에서는 차량이 임의의 곡률을 가진 차

선을 따라 일정한 차속으로 주행할 때의 요우, 횡
방향, 롤 운동을 포함한 3자유도 차량 운동 모델

을 유도하였고, 노면 조건의 변화와 하중 변화 등

을 고려하기 위하여 파라미터 불확실성에 의한 

섭동을 제어모델에 포함하여 여러 가지 요인에 

의해 변화하는 코너링 강성 등에 강인한  제어

기를 설계하였다.
설계된 제어기의 유효성을 확인하기 위하여 일

정한 속도로 주행하는 차량에 계단 입력의 형태

로 주어진 곡률 입력을 인가하여 시뮬레이션을 
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수행하였다. 시뮬레이션 결과를 통하여 횡방향 차

선추종 오차, 일종의 외란인 곡률입력에 대한 외

란제거성능, 조종 안정성과 승차감에 미치는 영향

을 나타내는 요우 각속도 오차와 롤 각속도 등이 

주어진 설계사양을 만족하고 있음을 확인 할 수 

있었다.
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