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하이 리드 제어 기법에 의한 승용 차량의 롤 제어
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Abstract : This paper presents an active roll motion control of a passenger vehicle. The roll controller is designed in 
the framework of H∞ control scheme based on the 3 DOF vehicle model taking into consideration parameter variations, 
which affect the roll dynamics, and unmodeled high frequency dynamics for robustness and performance. In order to 
investigate the feasibility of the active roll control system in a car, its performance is evaluated by simulation in a full 
vehicle model with nonlinear tire characteristics under various operating conditions. Finally, in order to enhance the 
performance in a transient region taking into account the limited bandwidth of the actuating module, a hybrid control 
strategy is presented.

Key words : Passenger vehicle(승용차량), Roll motion(롤운동), Active roll control(능동롤제어), H∞ control(H∞ 제
어), Hybrid control(하이 리드제어)

1. 서 론1)

차량의 종방향/횡방향 운동 특성과 련된 설계 
변수들은 조종성능뿐 아니라 복(rollover)과 같은 
동  안정성(dynamic stability)에도 향을 주게 되
어 자동차의 설계에 있어서는 차량 성능과 안정성

을 고려한 충이 필요하게 된다.
차량에 조향 조작을 가하는 경우에는, 횡방향 하
이동(lateral load transfer)으로 인하여 선회 외륜 
측으로 하 이 이동하는 불평형 모우멘트 상태가 

발생하며, 극단  조작(extreme operation)에서 차량
의 기하학  제원  가계 특성 등에 따라 롤 안정

성을 상실하는 상이 발생할 수 있다. 롤의 안정성 
문제는 자동차뿐 아니라 차폭에 비하여 무게 심의 

치가 높게 치하며 곡선 구간에서의 고속화를 
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지향하는 철도 차량 부문에서도 고려되어 이를 능

동 으로 개선하기 한 연구 결과가 발표되고 있

다.1,2)

자동차의 롤 운동 특성을 개선하기 해서 수동

제어의 개념으로 롤 안정바(stabilizer bar)를 이용하
여 롤 강성을 증가시키는 방안이 용되지만 승차

감에 향을 주게되므로 충이 요구된다.3) 한 그
동안 활발히 연구되어온 능동형 가계

4,5)
의 경우는 

제어 성능 면에서 많은 장 을 가지며 롤 운동 개선

에도 유리하지만 소요비용, 큰 소모 동력 등으로 인
하여 고성능 군용 차량 등에 제한 으로 용되고 

있다. 이러한 능동형 가 시스템에 한 안으로, 
노면 외란에 한 진동 제어용으로 가변형 퍼를 

이용한 반능동형(semi-active) 가계와 더불어 

option으로 롤 제어시스템(ARC : Active Roll Control 
System)를 채용한 가 시스템이 제시되고 있다.6) 
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이들 에서 차량의 롤 운동 특성을 개선하기 한 

능동 롤 제어의 방식으로는, 차체에 발생되는 롤 응
답에 응되는 롤 모우멘트를 제어하도록 Lin7)은 

롤 안정바와 서보 밸 / 유압 실린더로 구성된 시스
템을, Ross-martin8), Darling9)

은 회 형/반회 형

(semi-rotary) 유압 작동기(torsional actuator)를 이용
하 으며, Kim10)은 동식 작동시스템(electrically 
actuated system) 모듈을 용한 연구 결과를 발표하
다.
차량의 롤 운동 제어에 있어서는 실제 차량이 가

변 인 조건( 재하 , 주행속도 등) 하에서 운행되
므로 이때 발생되는 차량 라미터의 변동과 이로 

인한 시스템 동특성 변화를 고려한 제어 시스템의 

설계가 요구된다.
본 연구에서는, 승용 차량을 상으로 운 자의 

조향 외란으로 발생되는 차량의 동역학  운동 특

성을 나타낼 수 있는 3자유도 차량 모델을 기반으
로, 실제 차량에서 발생할 수 있는 승차 조건에 따른 
차체 질량/ 성모우멘트와 같은 정  변동 라

미터, 주행 조건에 의한 변동 라미터, 모델링되지 
않은 고주  모드 등을 포함하는 실제 차량과의 모

델링 오차를 고려하여 ∞ 제어기법을 용하여 능

동 롤 제어기를 설계하 다. 실차 용성을 고찰하
기 하여, 비선형 타이어 특성을 갖는 차량 모델
에 용하여 시뮬 이션을 수행하 으며, 제한된 
역폭(limited bandwidth)을 가지는 작동 시스템의 
동특성에 의한 제어 성능 향을 개선하기 하여 

하이 리드 제어 기법을 용하 다.

2. 차량 모델

제어기 설계에 있어서 제어 상 모델이 복잡하

면 제어기 차수의 증가 등 제어시스템의 구 에 어

려움이 있다. 따라서 본 연구에서는, 운 자의 선회 

조향 입력에 하여 횡방향, 요(yaw), 롤 운동을 고
려한 3자유도 차량 모델11)

을 용하여 제어기를 설

계하 다.
차체는 변형이 없는 강체로의 속도로 주행할 

때, 조향계에 의한 륜의 타이어 조향각 의 외란

으로 인한 차량의 횡운동, 요운동 그리고 등가의 롤

강성(롤안정바 강성 제외)과 롤감쇠로 지지되는 차
체의 롤운동에 한 운동방정식은 다음과 같이 각

각 정리하여 나타낼 수 있다.
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여기서,  : Roll stiffness

 : Height from roll center to CG

 : Roll damping

 : Vehicle total mass
 : Vehicle sprung mass

상기 운동방정식으로부터 상태 벡터 를 횡속

도, 요각속도, 롤각, 롤각속도로 선정하고, 타이어 
조향각 를 외란 입력으로 하며 롤 운동을 제어하

기 한 능동 롤 모우멘트 를 제어입력으로 하는 

상태방정식과 차체에 부착된 센서를 통해 롤각을 

측정할 때 출력식은 다음의 식 (4)-(5)와 같이 나타
낼 수 있다.
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  (5)
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3. 제어기 설계

술한 차량 모델을 기반으로, 조향외란에 의한 
롤 운동 제어를 해 실제 차량과의 모델링 오차에 

해서 강건한 제어 성능을 얻을 수 있도록 출력귀

환 ∞제어 기법을 용하 다.

가 함수를 포함하는 일반화된 랜트에 한 상

태 방정식과 각각의 행렬은 다음과 같이 정리하여 

나타낼 수 있다.10)

      (6)

      (7)

      (8)

여기서, 
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      ,      ,

   

혼합감도 문제를 용한 제어기 설계 과정으로, 
외란-출력 간의 달함수 M(s)에 하여 다음을 만
족하도록 한다.

 ∞   (9)

여기서,   


  


  


 
,  

,  


한, 라미터 변동 등으로 인한 실제 차량과 모
델간의 차이를 덧셈형 모델링 오차 로 고려하

여, 달함수 N(s)에 하여 강건 안정성을 만족하
도록 한다.

 ∞    (10)

여기서,  


               maxajw≦ Wajw
설계된 제어기는 차체에 부착된 센서를 통해 롤

각 을 측정하여 롤 운동을 제어할 능동 롤 모우멘

트 Md를 출력하도록 다음의 식 (11), (12)와 같은 상
태방정식 형태로 나타낼 수 있다.

       (11)

       (12)

여기서,  


4. 시뮬 이션

4.1 차량 시뮬 이션

차량의 요/ 종/ 횡방향 운동과 강체로 고려된 차체
의 수직, 롤, 피치 운동, 차륜의 수직 운동  비선형 
타이어 모델을 포함하는 10자유도 차량 모델11)에 

용하여 시뮬 이션을 수행하 다. 일반 으로 선

회 운동시 /후륜에서 발생하는 슬립각에 의해 조
종 특성이 결정되게 되는데, 이를 고려하여 롤 모우
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멘트의 /후륜 배분(roll moment distribution)을 가
변 으로 용하는 제어 방식을 고려할 수 있으나, 
타이어 슬립각을 측정/추정해야 하는 등 실차 용
에 어려움이 있다. 한 요 평면(yaw-plane)상에서의 
조종안정성은 제동력을 이용한 요 모우멘트 제어를 

용하는 것이 더욱 효과 이므로, 본 논문에서는 
능동 롤 모우멘트의 /후륜 배분 제어는 고려하지 
않았다. 시뮬 이션에 용한 차량은 제원 tf = 1.51m, 
tr =1.48m, lf = 1.13m, lr = 1.44m, hs = 0.24m와 ,후
륜 가 강성  감쇠 kf = 10947 N/m, kr = 14559 
N/m, cf = 526 Nsec/m, cr = 925Nsec/m 그리고 차체질
량 1011 kg, 롤 성모우멘트 440 kgm2, 요우 성모

우멘트 2400 kgm2의 라미터를 갖는다.
술한 가 함수 Wa(s), Ws(s)의 형상과 크기는 제

어 성능에 큰 향을 주게 되므로 이의 한 선정

이 요구되는데, 본 논문에서는 차량 가변 조건( 재/
승차 조건, 주행속도), 타이어 특성을 포함한 차량 
모델에의 제어 성능, 실제 차량에서 모델링되지 않
은 고차모드 등을 고려하여 시뮬 이션을 통해 강

건안정성을 만족하도록 Wa(s)를 식 (13)와 같이 선
정하 다. 한 외란 제거 성능을 결정하는 Ws(s)는 
주 수 역폭이 지나치게 넓으면 제어효과가 하

되므로 시뮬 이션을 통해 식 (14)와 같이 선정하여 
제어기에 용하 고, 이를 Fig. 1에 도시하 다.

 


   (13)

 
   



(14)

Fig. 2에 방 험물 회피 모드에서 발생되는 롤 
운동에 한 제어 결과를 나타내었다. 차량 거동과 
련된 표 인 조향 모드로, 작스런 조향 핸들 
조작(일반  노면에서 0.8  단주기를 갖는 정  

입력)에 하여 각각의 운 자 외란 입력 크기와 주

행속도 조건을 용하 다.
차량속도 100km/h, 조향입력조건 I에서의 제어입

력을 Fig. 2(c)에 나타내었다. 이는 실제 상황에서는 
발생 빈도가 은 매우 가혹한 조건에 한 결과로 

이때 요구되는 제어입력은 차량 용시 작동 모듈

Fig. 1 Weighting functions and modeling error
(a:  , b: , c: modeling error)

을 통해 작용할 수 있다.10) Fig. 2(a)와 2(b)에 각각의 
조건에서 발생하는 롤 운동의 각도와 각속도의 크

기를 비제어시와 비교하여 도시하 는데, 결과에서
처럼 롤 제어를 통해 그 응답의 크기를 감소시킬 수 

있음을 알 수 있다.

4.2 하이 리드 제어

설계된 롤 제어 시스템을 실차에 용하는 경우

에는, 작동 시스템 모듈의 동  특성의 향을 고려

해야 한다. Daring8)은 롤 안정바와 작동기로 구성된 

롤 제어용 모듈의 역폭이 2 Hz 이상 요구되는 것
으로 고찰하 다. 이러한 모듈의 동특성은 제어 성
능에도 향을 주게되므로 역폭이 넓을수록 유리

하지만, 응답성이 빠른 메카니즘/ 장치의 구  비용

을 고려해야 한다. 한 모듈의 응답성을 개선하기 
해 롤 제어 로직에 다 제어기12)를 추가로 용할 

수 있지만 제어시스템이 복잡해지는 단 이 있다. 
본 논문에서는 이에 한 안으로, 상용화되어 실
차 용이 증가하는 반능동형 가변 퍼 장착 차량

을 기반으로, 과도응답 성능을 향상 시키도록 하이
리드 제어 기법을 용하 다.
일반 으로 노면 진동 제어에 용하는 가변 

퍼의 감쇠계수는 다음과 같이 결정된다.

 
















   

min 

  ≦ 

 (15)
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(a) Roll angle

(b) Rollrate

(c) Roll moment
Fig. 2 Comparison of roll responses in variations of forward 

speed and steering input (top: uncontrolled, bottom: 
controlled; steering wheel input I: 110, II: 85, III: 60 
deg)

여기서 Cd > Cmax인 경우 Cd = Cmax이며, Cd는 감

쇠계수, Cmax와 Cmin는 최 , 최소 감쇠계수, fd는 요

구되는 제어력, )( us xx && − 는 가속도를 나타낸다.
이러한 가변 퍼를 이용하여 운 자의 조향 조

작에 한 롤 제어에 응되는 감쇠력은 다음의 

계로 나타낼 수 있다.11)

 




 (16)

 




 (i = 1,2) (17)

여기서, Md는 요구되는 롤제어 모우멘트, Mj는 롤

모우멘트 성분, j는 /후륜을 나타내는 첨자, Fli와 

Fri는 좌/우 제어력, ti는 트랙폭, i는 좌/우를 나타내
는 첨자이다.

Fig. 3에 이러한 하이 리드 제어 기법의 구조를 

나타내었으며, 3.3 Hz의 역폭을 갖는 작동 모듈
( 동식 선형 작동기와 연결된 롤 안정바를 통해 롤
모우멘트를 발생)10)과 횡가속도를 이용한 차량의 

롤 운동 제어에서 과도 응답의 개선에 효과 인 연

구결과를 나타내었다.11) 본 논문에서는, 이러한 결
과를 토 로 작동 모듈의 역폭을 고려한 하이

리드 기법을 설계된 제어기에 용하여 결과를 고

찰하 다.
Fig. 4는 차선 변경 조작 조건에서 롤 거동과 련

된 응답 특성을 나타내는데, 이때 요구되는 제어 입
력을 Fig. 5에 나타내었으며, 이는 Fig. 3의 하이 리

드 제어 방식을 통해 구 된다. 본 조향 조작 조건은

Fig. 3 Schematic diagram of hybrid control
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Fig. 4 Comparison of roll responses in lane change maneuver
(a: uncontrolled, b: ARC only, c: hybrid control)

Fig. 5 Roll moment in lane change maneuver

통상 으로 발생할 수 있는 작동 조건으로 이에 요

구되는 제어입력은 Fig. 2(c)에 비해서는 한 수

임을 알 수 있다.
이러한 운 자 조향 조작 조건에서 롤 각도의 응

답 특성을 비제어시, 롤 제어만 용, 하이 리드 기

법 용 시에 하여 각각 비교하여 Fig. 4에 나타내
었다. 결과에서처럼, 롤 제어만 수행한 경우에 비하
여 하이 리드 기법을 용하는 경우 과도 응답 특

성이 개선됨을 알 수 있으며, 이후의 안정화된 응답
에서는 추가 인 변화가 나타나지 않음을 알 수 있

다. 이는 반 능동형 가변 퍼의 작동 특성에 기인하
는 것으로 능동 인 제어력의 발생이 불가능하기 

때문에 정상상태 응답 크기에는 향을 주지 못하

기 때문이다.

Fig. 6 Comparison of roll mode phase portraits
(a: uncontrolled, b: ARC only, c: hybrid control)

이러한 특성을 Fig. 6에 도시한 롤 모드 평면도를 
통하여 확인할 수 있다. 이러한 결과들로부터 하이
리드 기법의 용을 통해서 추가 인 다 제어로

직/고가의 고응답 작동 모듈의 용없이 보다 완만
한(smooth) 응답 특성으로의 개선에 효과 임을 알 

수 있다. 향후 실차 용 연구 단계에서는 상 차량
의 조향/조종 특성과 설계의도를 고려하여 /후륜
의 롤 모우멘트 분배 비율의 선정, 조작 조건에 따른 
로그램화된 차등 비율의 용  차량 고유 선회 

특성 변화 등에 한 연구가 병행되어야 할 것으로 

사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 승용 차량을 상으로 운 자의 

조향 조작으로 인한 롤 운동을 개선하기 하여 능

동 롤 제어를 수행하 으며, 재/승차 조건, 주행 
속도 등 차량의 가변 조건과 타이어 특성을 고려하

여 설계된 제어기를 비선형 타이어 특성을 포함한 

차량 모델에 용하여 제어 효과를 확인하 다. 
제어 시스템을 실제 차량에 구  시 검토되어야 하

는 작동 모듈의 역폭 향을 고려하여, 노면 진동 
제어를 해 상용화된 가변 퍼와의 하이 리드 

제어 기법을 용하므로서 롤 운동의 과도 응답 특

성을 개선시킬 수 있음을 확인하여 추가 으로 요

구될 수 있는 다 제어로직/고응답 모듈의 안으
로 제시하 다.
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