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- 기호설명 - 

 

ay  : 횡가속도 (m/s2)  

Cf, Cr  : 전륜과 후륜 타이어의 횡강성 (N/rad)  

Cφ  : 롤 감쇠계수 (Nms/rad)  

eγ  : 요율 에러 (rad/s)  

Fyf, Fyr  : 전륜과 후륜 타이어의 횡력 (N)  

Fx, Fz  : 타이어의 종력과 수직력 (N)  

MB  : 차동제동에 의한 요모멘트 (Nm)  

Mφ  : 능동 안티롤바에 의한 롤모멘트 (Nm)  

g  : 중력가속도 상수 (9.81 m/s2)  

H  : 유효성 행렬  

h  : 지면에서 무게중심까지의 높이 (m)  

hs  : 롤 중심에서 무게중심까지의 높이 (m)  

Ix, Iz  : 롤/요 축에 대한 롤/요 관성 모멘트 (kgm2)  

J   : 선형 2차 목적 함수  

JWLS  : 요모멘트 분배의 목적 함수  

K  : 정적 출력 피드백 게인  

KB  : 압력-힘 변환 상수(N/MPa)  

Kγ  : 기준 요율의 정상상태 게인  

Kφ  : 롤 강성계수 (Nm/rad)  

lf, lr  : 무게중심에서 전륜과 후륜까지의 거리 (m)  

MB : 제어 요모멘트 (Nm)  

m, ms   : 차량 전체와 스프렁상 질량 (kg)  

PB  : 제동 압력 (MPa)  

qi  : J 의 각 항에 대한 계수 

r  : 타이어 반지름 (m)  

t  : 윤거 (m)  

vx, vy  : 차량의 종방향/횡방향 속도 (m/s)  

W  : 요모멘트 분배의 가중치 계수 벡터  

αf, αr  : 전륜과 후륜의 타이어 횡슬립각 (rad)  

γ, γd : 요율과 기준 요율 (rad/s)  

φ ,φɺ   : 롤 각(rad)과 롤 각속도 (rad/s)  

δf  : 전륜 조향각 (rad)  

ηi  : J 의 각 항의 최대 허용값  

µ  : 타이어와 노면 사이의 마찰계수  

Key Words: Vehicle Rollover Prevention(차량 전복 방지), Robust Control(강인 제어), H2 Control(H2 제어), H∞ 

Control (H∞ 제어), Linear Matrix Inequalities (선형행렬부등식) 

초록: 본 논문에서는 차량 전복 방지를 위해 강인 제어기를 설계하고 적용하는 방법에 대해 제시한다. 

운행 중인 차량은 속도나 무게중심과 같은 파라미터 변화가 쉽게 발생하는데, 차량 전복 방지 제어기가 

파라미터 변화에 대해 강인하게 설계된다면 차량 전복 방지 성능을 더욱 향상시킬 수 있다. 이를 위해 

본 논문에서는 이산시간영역에서 LMI 를 이용하여 H2 및 H∞ 강인제어기를 설계하고, 실험에 대한 신뢰

도가 높은 차량 시뮬레이션 패키지인 CarSim에서 차량 전복 방지를 위한 제어기의 성능을 검증한다. 

Abstract: Vehicle systems are frequently exposed to parameter uncertainties such as vehicle speed and height of center 

of gravity. If a controller is designed to be robust against these parameter uncertainties, the rollover prevention 

capability can be considerably enhanced. In this study, robust controllers H2 and H∞ are designed by using LMI for 

vehicle rollover prevention control in the discrete time domain. Some simulations using CarSim, a reliable simulation 

tool, are performed to validate the proposed controllers. 

† Corresponding Author, dongho@cnu.ac.kr 

Ⓒ 2012 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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τ  : 기준 요율의 시상수 

1. 서 론 

1990 년대 후반부터 급속하게 보급되기 시작한 

SUV 의 영향으로 차량 전복 사고가 크게 증가하

였다. 차량 전복 사고는 전체 교통사고에서 차지

하는 비중은 작지만 사망자의 큰 부분을 차지한다. 

예를 들어 2002 년도 미국의 경우 차량 전복은 전

체 교통사고의 3%였지만 차량 전복으로 인한 사

망자는 33%에 이를 정도로 큰 비중을 차지했다.(1) 

또한 이후 8 년 동안 36%에서 33%로 줄어들었을 

뿐이다.(2) 이에 따라 그 동안 주요 선진국에서는 

차량의 전복을 방지하기 위한 장치나 제어기를 다

양한 형태로 개발해 왔다. 

일반적으로 차량 전복은 고속 주행시 높은 마찰

노면에서 과도한 조향에 의해 횡가속도가 급격하

게 증가하여 발생한다. 따라서 대부분의 차량 전

복 방지 방법은 운전자의 의지를 나타내는 차량의 

기준요율을 저하시켜 선회반경을 크게 하고 차량

의 횡가속도를 줄임으로써 차량의 전복을 방지한

다.(3~6) 대표적인 방법으로는 Odenthal 등,(3) Ungoren

과 Peng,(4) 윤장열(5)과 임성진(6)의 방법이 있다. 또 

다른 방법으로는 능동 현가장치 또는 능동 안티롤

바와 같은 능동 롤 제어 장치(Active Roll Control: 

ARC)를 이용하여 롤 운동을 제어하고 ARC 에 의

해 불안정해지는 횡방향 운동을 제어하기 위해 자

세제어장치를 이용하는 방법이 있다.(7~9) 하지만 

이 방법들은 차량 시스템에 고유한 파라미터 변화

에 대해 고려하지 않았다. 만약 전복 방지 제어기

가 차량 파라미터 변화에 대해 강인하다면 차량 

전복 방지 성능은 더욱 향상될 수 있다. 이를 위

해서는 차량 파라미터 변화에 대해 강인한 제어기

를 설계할 필요가 있다. 이를 위해 임성진은 궤적 

민감도를 이용한 방법과 파라미터 민감도 감소기

법을 적용하였다.(10,11) 하지만 이 논문들에서 제시

한 방법은 일반적인 형태의 파라미터 불확실성을 

모델링하지 못하거나 시스템의 차수가 증가하여 

제어기 설계에 어려움이 있었다. 따라서 일반적인 

형태의 파라미터 불확실성을 모델링하고 시스템의 

차수를 증가시키지 않으면서 강인한 제어기를 설

계하는 방법이 필요하다. 

본 논문에서는 차량 전복 방지를 위해 2 자유도 

자전거 모델과 1 자유도 롤 모델을 기반으로 선형 

차량 모델을 구성하고 polytopic 불확실성 모델과 

LMI를 이용하여 H2 및 H∞ 강인 제어기를 설계한 

후 이를 적용하는 방법을 제안한다. 본 논문에서 

 
(a) 2-DOF bicycle model 
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(b) 1-DOF roll model 

 

Fig. 1 3-DOF vehicle model 

 

요(Yaw) 모멘트를 생성하기 위해서는 차동 제동을, 

롤 모멘트를 생성하기 위해서는 능동 안티롤바를 

이용한다. 그리고 제안된 방법의 타당성을 검증하

기 위해 차량 시뮬레이션 패키지 CarSim 에서 시

뮬레이션을 수행한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 차량

의 모델을 구성하고 제어기 설계 방법을 제시한다. 

3 장에서는 설계된 제어기를 이용하여 시뮬레이션

을 수행하고 결과를 검토한 후 4 장에서 결론을 

맺는다. 

2. 강인 제어기 설계 

2.1 차량 모델 

본 논문에서는 Fig. 1에서와 같이 2자유도 자전

거 모델과 1자유도 롤 모델을 이용한다.(11) 

Fig. 1의 모델들에 대한 운동방정식은 다음과 같다. 

y s s yf yrma m h F Fφ− = +ɺɺ               (1) 

z f yf r yr BI l F l F Mγ = − +ɺ     (2) 

x s s y s sI m h a C K m gh Mφ φ φφ φ φ φ− = − − + +ɺɺ ɺ       (3) 

식 (1), (2), 그리고 (3)은 각각 횡방향, 요방향, 

롤방향 운동을 나타낸다. 식 (2)에서 MB 는 차동 

제동에 의해 만들어지는 요 모멘트이며 식 (3)에

서 Mφ 는 능동 안티롤바에 의해 만들어지는 롤 모

멘트이다. 식 (1)과 (2)에서 타이어 횡력 Fyf 와 Fyr

은 식 (4)와 같이 선형으로 나타낼 수 있다.  

,yf f f yr r rF C F Cα α= − = −   (4) 

,
y f y r

f f r

x x

v l v l

v v

γ γ
α δ α

+ −
= − =   (5) 
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차량이 추종해야 할 기준요율은 운전자의 조향

에 의해 식 (6)과 같이 표현되며 이 식을 상태공

간 형태로 표현하면 식 (8)과 같다.(12)   

1
d f

K

s

γγ δ
τ

 
=  + 

    (6) 

식 (6)에서 요율 이득 Kγ는 식 (7)과 같다.   

( )
( ) ( )2

2

f r f r x

f r f r x r r f f

C C l l v
K

C C l l m v l C l C
γ

⋅ ⋅ + ⋅
=

⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
 (7) 

1
d d f

Kγγ γ δ
τ τ

= − +ɺ    (8) 

차량의 요율 에러는 식 (9)와 같이 표현된다.  

deγ γ γ= −     (9) 

위의 식들을 종합하면 식 (10)과 같은 정의에 

따라 식 (11)과 같은 연속시간 상태공간 모델을 

얻을 수 있다.(11) 

[ ]
[ ]

f

T

B

T

dy

MM

v

δ

γφφγ

φ

≡

≡

≡

w

u

x ɺ

   (10) 

1 2s s s= + +x A x B w B uɺ           (11) 

식 (11)에서 각 항은 다음과 같다.  

1 2
1 1 1

1 2

11 12

21 22

1 2

0 0 0
0 0 0 0

,0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

0 0 0
0 0 0

0 0
,

0 0 1 0 0
1

0 0 0 0

0 0
1 0

0 , 0 1
0

s s s

e e e

s s

z

s s x

s s x s s
e

f

f f

e e

r

m m h
I

m h I

a a
a a

m h v C m gh K

C

l C

K

ϕ φ

τ

τ

− − −
= + +
= + +

− 
 
 = −
 
 
 
 
 
 − −

=  
 
 −
  
 
 
 

= = 
 
 
  

x A x B w B u

E A x E B w E B u

E

A

B B

ɺ

0 0
0 0

 
 
 
 
 
   

11 12

2 2

21 22

, ,

,

f r f f r r

x

x x

f f r r f f r r

x x

C C l C l C
a a mv

v v

l C l C l C l C
a a

v v

+ −
= − = − −

− +
= − = −

 

식 (11)은 연속시간 상태공간 방정식이다. 이 식을 

샘플링 시간 Ts 에 대해 이산화하면 식 (12)와 같

은 이산시간 상태공간 방정식이 얻어진다.  

( ) ( ) ( ) ( )1 21k k k k+ = + +x Ax B w B u          (12) 

,)(  , 1
0

1 s

T

s
TA s
ss de BABA 






≡≡ ∫ ττ  

s

T

s

s

d 2
0

2 )( BAB 





≡ ∫ ττ  

 

2.2 LMI를 이용한 제어기 설계 

본 논문에서는 앞 절에서 제시한 차량 모델을 

기반으로 LMI 를 이용하여 이산시간 H2 및 H∞ 제

어기를 설계한다.  

H2 및 H∞ 제어기 설계를 위해 시스템의 출력을 

식 (13)과 같이 정의한다. 이 식에서 z2(k)와 z∞(k)

는 각각 H2 및 H∞ 제어기를 위한 출력이다.   

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 1 11 12

2 21 22

k k k k

k k k k∞

= + +

= + +

z C x D w D u

z C x D w D u
        (13) 

H2 제어기를 위한 목적 함수를 식 (14)와 같이 정

의한다. 식 (15)의 관계와 식 (11)을 이용하면 식 

(14)는 식 (16)으로 표현될 수 있다. 식 (14)에서 qi

는 각 항의 가중치로서 Bryson’s rule 에 의해 
21/i iq η= 와 같이 결정된다.(13)  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2

1 2 3

2 2 2
1 4 5 6

y

k B

q a k q e k q k
J

q k q M k q M k

γ

φ

φ

φ

∞

=

 + +
 =
 + + + 

∑ ɺ
 (14) 

y y xa v vγ= +ɺ                    (15) 

( ) ( )

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }

2 2

1

2 22 2 22

1

T

k

T

k

J k k

k k k k

∞

=

∞

=

=

= + +

∑

∑

z z

C x D u C x D u
   (16) 

여기서,  

( )

,
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식 (16)에서 
1ia 와 

1,1ib 는 각각 A와 B1 행렬의 요

소들이다. 이후 H∞ 제어에서도 식 (16)에서와 같

이 z∞의 C1과 D12는 각각 C2와 D22와 동일하게 설

정한다.  

u(k)=Kx(k) 형태의 전상태(full state) 피드백 이산

시간 H2 제어기 설계 문제는 LMI 를 이용하여 표

현하면 식 (17)과 같은 최적화 문제가 되며 이산

시간 최적 H2 제어기는 K=LY-1 의 형태로 구해진

다.(14,15)  

( )

2 1

2 22

min

. .

* 0

* *

0
*

trace

s t + 
  > 
  

+ 
> 

 

Y,L,W
W

Y AY B L B

Y 0

I

W C Y D L

Y

              (17) 

u(k)=Kx(k) 형태의 전상태 피드백 이산시간 H∞ 

제어기 설계 문제는 LMI 를 이용하여 표현하면 

식 (18)과 같은 최적화 문제가 되며 이산시간 최

적 H∞ 제어기는 K=LY-1의 형태로 구해진다.(14,15)  

2 1

1 12 11

min

. .

*
0

* *

* * *

s t

ρ
ρ

ρ

ρ

+ 
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        (18) 

 

2.3 LMI를 이용한 강인 제어기 설계 

본 논문에서 파라미터 불확실성은 polytopic 형

태로 가정한다. 시스템에 있는 불확실한 파라미터

의 수가 q 라고 가정할 때, 각 파라미터 변동의 상

한과 하한을 결정한 후 이들을 조합하면 p=2q 개

의 절점에 해당하는 Ai, B1,i, B2,i 를 만들어 낼 수 

있으며 이들의 선형결합을 통해 식 (19)와 같이 

파라미터 불확실성을 고려한 상태공간 방정식을 

구성한다. 이렇게 구해진 Ai, B1,i, B2,i 를 식 (17)과 

(18)에 적용하여 얻어진 식 (20)과 (21)을 풀면 파

라미터 변화에 대해 강인한 이산시간 H2 및 H∞ 

제어기를 설계할 수 있다.(14)  
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2.4 요모멘트 분배 

식 (3)에서 롤 모멘트 제어 입력은 곧바로 능동 

안티롤바의 제어 입력으로 적용될 수 있지만 식 

(2)에서 요 모멘트 제어 입력은 차량의 제동입력

에 의해 생성 되어야 한다. 이를 위해 요모멘트 

분배 방법을 이용한다. Fig. 2는 MB의 방향에 따른 

타이어력 분포를 보여 준다. Fig. 2에서 보듯이 MB

가 양인 경우, 제동력은 왼쪽 차륜에만 가해져야 

한다.  

MB 가 양인 경우 타이어력과 요모멘트와의 관계

는 식 (22)과 같다. 

�
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δ δ
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   (22) 

최적화의 목적 함수는 식 (23)과 같다. 식 (23)

에서 Fz 는 타이어의 수직력으로서 차량의 횡가속

도와 종가속도를 이용하여 예측할 수 있다.(16)  

 

 
(a) Positive MB      (b) Negative MB 

 

Fig. 2 Control tire forces according to the sign of MB 
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Table 1 Parameters of Small SUV model in CarSim 

m 1146.6 kg  hs 0.51 m 

ms 984.6 kg Cf 39401 N/rad 

Ix 442 kgm2 Cr 64119 N/rad 

Iz 1302 kgm2 Cφ 9803 Nms/rad 

lf 0.88 m Kφ 62597 Nm/rad 

lr 1.32 m vx 60 km/h 

 
2 2

1 3

2 2

1 3

Tx x
WLS

z z

F F
J

F F
= + = v Wv           (23) 

식 (22)의 제한조건을 가지고 식 (23)의 목적 함

수를 최소화하는 문제는 라그랑지 승수 기법을 이

용하여 식 (24)와 같은 해를 쉽게 구할 수 있다.(17) 

식 MB 가 음인 경우에도 동일한 과정을 거쳐 쉽게 

해를 구할 수 있다.  

( ) 1
1 1T T

opt BM
−− −=v W H HW H          (24) 

이렇게 구해진 타이어력은 식 (25)을 이용하여 

각 차륜의 제동 압력으로 변환된다. 식 (25)에서  

r 은 타이어 반지름이며 KB 는 압력-타이어력 변환 

상수이다. 

B x

B

r
P F

K
= ⋅            (25) 

3. 시뮬레이션 

제안된 방법의 타당성을 검증하기 위해 시뮬레

이션을 수행한다. 구해진 강인한 H2 및 H∞ 제어기

에 대해 선형 모델을 이용하여 Bode 선도 해석을 

통해 각 제어기의 특성을 파악한다. 이후 차량 시

뮬레이션 패키지인 CarSim 에서의 시뮬레이션을 

통해 각 제어기의 특성을 파악한다.(18) 

시뮬레이션에서 사용한 차량 모델은 CarSim 에

서 제공하는 소형 SUV 모델로서 27 자유도의 비

선형 차량 모델이며 단일 스프렁상 질량, 4 개의 

차륜, 현가장치 모듈, 그리고 조향 메커니즘으로 

구성되어 있다. 현가장치의 경우 전륜은 양쪽 차

륜이 독립되어 있고 수직 운동이 가능하며 후륜은 

단일 차축으로 구성되어 있으며 롤과 수직 운동이 

가능하다. 선형 모델에 사용된 차량 파라미터는 

CarSim 에 있는 소형 SUV 모델에서 가져 왔으며 

자세한 값은 Table 1과 같다.  

식 (14)의 LQ 목적 함수에 있는 각 가중치는 차

량의 전복을 방지하기 위해 설정되어야 한다. 차

량이 운전자의 의도를 추종하기 위해서는 요율  

Table 2 Weights in LQ cost function 

η1 5 m/s2  η2 1 deg 

η3 3 deg/s η4 0.08 rad/s 

η5 5000 Nm η6 2000 Nm 

 

Table 3 Variation ranges of parameters 

 Lower value Upper value 

ms 

Ix 
Iz 

984.6 kg 

442 kgm2 

1302 kgm2 

1181.5 kg 

530 kgm2 

1562 kgm2 

Cf 30000 N/rad 50000 N/rad 

Cr 50000 N/rad 70000 N/rad 

vx 50 km/h 80 km/h 

hs 0.4 m 0.6 m 

 
에러 eγ가 최소화되어야 한다. 이와 더불어 차량의 

전복을 방지하기 위해서는 차량의 롤각과 롤각속

도가 최소화되어야 하며 이를 위해 q1, q3, 그리고 

q4 가 크게 설정되어야 한다. 이에 따라 가중치를 

Table 2와 같이 설정하였다. 

본 논문에서 고려한 파라미터 불확실성은 차량

의 질량과 관성 모멘트의 결합 파라미터 (ms, Ix, Iz),  

차량의 전후륜 횡강성 Cf, Cr, 차량의 속도 vx 및 

무게중심의 높이 hs까지 5개이다.  

차량의 질량은 Table 1의 공칭값 기준으로 [0%, 20%] 

의 하한과 상한 값을 설정하였으며 차량의 질량과 관

성 모멘트는 서로 비례하므로 관성모멘트도 동일한 

비율로 설정하였다. 각 파라미터에 대한 상한과 하한

은 Table 3과 같다. 

 

3.1 Bode 선도 해석 

설계된 제어기에 대해 운전자의 조향 입력을 입

력으로 하여 Bode 선도를 그린다. 비교 대상 제어

기는 파라미터의 불확실성을 고려하지 않은 공칭 

H2 및 H∞ 제어기, 그리고 강인 H2 및 H∞ 제어기

이다. Fig. 3 은 각 제어기에 대한 Bode 선도를 보

여 준다. 운전자의 조향 입력은 1 Hz 이하이므로 

1 Hz 이하 영역의 응답에 주목해야 한다.  

Fig. 3의 (a)에서 보듯이 H2 제어기보다는 H∞ 제

어기가 더 나은 롤 제어 성능을 보이는 것을 알 

수 있다. 다만 그 결과로서 Fig. 3 의 (c)에서 보듯

이 요율 에러는 증가하는데 이것은 횡가속도를 감

소시키기 위해서이다. 즉 식 (15)의 관계에 의해 

기준요율 추종 성능을 저하시켜서 또는 요율을 저

하시켜서 선회반경을 크게 함으로써 횡가속도를  
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(a) Steering input to roll angle 
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(b) Steering input to lateral acceleration 
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(c) Steering input to yaw rate error 
 

Fig. 3 Bode plots for each controller 

 

줄이는 것이다.  

공칭 제어기와 강인 제어기를 비교해 보면 Fig.  

 

3 의 (a)에서 보듯이 롤 제어 성능에서는 H2 와 

H∞ 제어기가 서로 다른 결과를 보인다. 즉 H2 제 

어의 경우 공칭 제어기와 강인 제어기는 롤 제어 

성능에 별 다른 성능 차이가 없지만 H∞ 제어의 

경우 강인 제어기가 더 좋지 않은 결과를 보인다. 

Fig. 3 의 (b)와 (c)에서 보듯이 H2 및 H∞ 제어 모

두 공칭 제어기에 비해 강인 제어기가 더 작은 횡

가속도와 더 큰 요율 에러를 보여 준다. 이것은 

앞서 설명하였듯이 강인 제어기의 기준요율 추종 

성능이 공칭 제어기에 비해 더 저하된다는 것을 

의미한다. 또 다른 의미로 이것은 운전자의 의도

대로 차를 조향할 수 없음을 의미한다. 

 
3.2 CarSim 시뮬레이션 

앞 절에서 설계된 각 제어기들을 CarSim 에서 시

뮬레이션하고, 제어기는 공칭 H2 및 H∞ 제어기, 강

인 H2 및 H∞ 제어기이다. 운전자의 조향 입력은 차

량 전복 시험에 이용되는 fishhook 조향으로서 최대 

조향각은 221 deg 이다.(19) 노면 마찰계수는 1.0 으로 

설정하였고 차량의 초기 속도는 80 km/h 이다. 차량

의 속도를 유지하기 위한 제어는 하지 않았다.  

Fig. 4, 5, 그리고 6 은 각 제어기에 대한 시뮬레

이션 결과를 보여 준다. 그림에서 보듯이 각 제어

기들은 앞 절의 Bode 선도 해석의 결과와 일치하

는 결과를 보여 준다. 즉, Fig. 3의 (a) 에서 예측한

대로 Fig. 4의 (a)에서 보듯이 롤 제어 성능은 공칭 

H∞ 제어기가 가장 좋으며 공칭 H2, 강인 H2 및 강

인 H∞ 제어기가 유사한 성능을 보인다. 이 결과는 

Fig. 5 의 (a)에 있는 대로 롤 모멘트의 크기와 비

례한다. Fig. (4)의 (b)에서 보이는 요율 에러는 Fig. 

3 의 (c)의 예측대로 공칭 H2 가 가장 좋으며 다음

으로 공칭 H∞, 그리고 그 다음으로 강인 H2 와 H∞ 

제어기가 동일한 성능을 보임을 알 수 있다. Fig. 4

의 (c)에 있는 횡가속도는 요율 에러와 반대의 결

과를 보여준다. 식 (15)로 알 수 있듯이 요율 에러

가 증가할수록, 즉 요율이 감소할수록 횡가속도는 

감소한다. 이 결과는 Fig. 5 의 (b)와 (c)에 있는 것

과 같이 요모멘트와 제동 압력의 크기와 비례한다. 

앞 절에서 설명한 대로 강인 제어기들은 기준요율 

추종 성능을 저하시킴으로써 요율 에러를 증가시

키고 그에 따라 요모멘트와 제동압력이 증가하게 

된다. 제동 압력의 증가로 인해 Fig. 4 의 (d)에서 

보듯이 강인 H2 와 H∞ 제어기가 가장 큰 속도 감

소를 보인다. Fig. 6은 각 제어기들이 적용된 차량

의 궤적을 보여 준다. 그림에서 알 수 있듯이 강  
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(a) Roll angle 
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(b) Yaw rate error 
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(c) Lateral acceleration 
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(d) Longitudinal speed 
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(e) Rollover index 
 

Fig. 4 Simulation resutls for each controller 
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(a) Roll moment input 
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(b) Yaw moment input 
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(c) Brake pressures of each wheel 

 

Fig. 5 Control inputs for each controller 
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Fig. 6 Vehicle trajectories for each controller 
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인 제어기들은 운전자의 의도를 나타내는 기준요

율을 추종하지 못하고 언더스티어 경향을 보인다. 

결론적으로 H2 제어에 비해 H∞ 제어가, 그리고 

공칭 제어기보다 강인 제어기가 차량 전복 방지 

성능이 더 좋으며 강인 H2 와 H∞ 제어기는 서로 

유사한 성능을 보임을 알 수 있다. 다만 더 좋은 

차량 전복 방지 성능은 언더스티어 경향으로 인해 

요율 에러의 증가를 의미하며 이는 기준 요율을 

추종하는 성능의 저하를 감수해야 함을 의미한다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 차량의 전복을 방지하기 위해 차

량의 파라미터 변화에 대해 강인한 제어기를 설계

하고 시뮬레이션을 수행함으로써 강인 제어기의 

성능을 검토하였다. Bode 선도 해석을 통해 H2 제

어에 비해 H∞ 제어가, 그리고 강인 제어기가 공칭 

제어기에 비해 더 향상된 차량 전복 방지 성능을 

보이며 그 결과로서 기준 요율 추종 성능이 더 저

하되는 것을 확인하였으며 CarSim 에서의 시뮬레

이션을 통해 이 사실을 확인하였다. 이 결과를 통

해 차량 전복을 방지하기 위해 강인 제어기를 사

용한다면 차량이 언더스티어 경향을 보이는 것을 

감수해야 함을 확인하였다.  
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