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김규원* ·김범 * ·이경수*

Unified Control of Independent Braking and Steering Using 

Optimal Control Allocation Methods for Collision Avoidance 

Kyuwon Kim*, Beomjun Kim*, Kyongsu Yi* 

Key Words : Motor Driven Power Steering(MDPS, 동식 조향 보조장치), Differential Braking(편제동), Unified 

Control(통합 제어), Collision Avoidance(충돌 회피)

ABSTRACT

This paper presents a unified control algorithm of independent braking and steering for collision 

avoidance.  The desired motion of the vehicle in the yaw plane is determined using the probabilistic risk as-

sessment method based on target state estimation. For the purpose of coordinating the independent braking 

and steering, a non-linear vehicle model has been developed, which describes the vehicle dynamics in the 

yaw plane in both linear and extended non-linear ranges of handling. A control allocation algorithm de-

termines the control inputs that minimize the difference between the desired and actual vehicle motions, 

while satisfying all actuator constraints. The performance of the proposed control algorithm has been inves-

tigated via computer simulations conducted using the vehicle dynamics software CARSIM and 

Matlab/Simulink. 
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1. 서 론

차량 간 충돌에 의한 사고를 이기 해 최근 몇 

년 간 다양한 방식의 운 자 안  확보 기술이 개발되

었다. 체 차량 간의 충돌 사고  약 39%를 차지하

는 종방향 충돌 사고를 방지하기 해 자동긴 제동장

치(AEBS, Automatic Emergency Braking System), 

사  추돌 안  시스템(PCS, Pre-Crash Safety 

System), 방 자동차 충돌 험 경보 시스템(FCWS, 

Forward Collision Warning System) 등의 안  시스

템이 개발되어 양산 용되고 있다. 1)

미국 도로교통안 청의 조사 결과에 따르면, 운 자

의 의도에 의한 차선 이탈이나 운  부주의에 의한 인

 차선 주행 차량 간 충돌 사고는 체 충돌 사고의 

약 28%를 차지하고 있으며2), 이에 차선 이탈 경보 시

스템(LDWS, Lane Departure Warning System)이 개

발되었고, 동식 조향 보조 장치(MDPS, Motor 

Driven Power Steering), 차체 자세 제어 장치(ESC, 

Electronic Stability Control)의 보 에 따라 모터 토크 

 차등 제어를 통해 본 차선을 유지하도록 운 자를 

유도하는 차선 유지 보조 시스템(LKAS, Lane 

Keeping Assistant System)이 개발되었다. 최근에는 

사각 지 에서 주행하고 있는 차량을 인지하지 못한 

상태에서의 차선 변경에서 야기되는 측후방 혹은 측방 

충돌 험에 해 사각지 감지(BSD, Blind Spot 

Detection) 기술이 측후방에 장착된 이더나 단거리 

감지를 한 음  센서, 사이드 미러에 장착된 후방 

차량 감지용 비 센서를 사용하여 수행된 바 있다.3,4) 
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종방향 충돌 방지 기술의 경우, 방 이더에서 측

정된 타겟의 종방향 상  거리  속도에 기반한 충돌 

시간(TTC, Time To Collision)  충돌 경보 지수

(Warning index) 등에 기반하여 제동 입력을 결정하고 

있으며, 차선 이탈 등에 기인한 횡방향 충돌 방지 기

술은 방 카메라의 차선 인지에 기반한 차선이탈시간 

 차선 이탈 거리 등의 험 지수를 통해 조향각 내

지는 차등 제동 제어 입력을 결정한다. 

재 양산되었거나, 양산에 가까운 운 자 안  지

원 시스템은 단일 험 사고에 한 사고 시나리오를 

기반으로 개별 시스템이 독립 인 기능을 수행하도록 

개발이 되었는데, 실제 주행 시에는 다수의 주행 차량

과의 충돌 험 여부에 기반한 복합 인 충돌 험 

단 기술이 필요하다. 이에, 본 논문에서는 이더, 카

메라 센서의 신호를 기반으로 다수의 차량의 주행 상

태를 추정하고, 충돌 회피를 한 자차량의 요구 거동

이 결정되었을 때, 이를 추종하기 한 조향각  차

등 제동 제어 입력을 구하는 방식에 한 연구를 수행

하 다. 

2. 주행 차량 상태 추정 알고리즘

주행 차량과의 충돌 험도를 분석하기 해 주변 

차량의 거동을 측하는 방법에 한 연구를 수행하

다. 주변차량의 상 인 운동상태추정은 2차 가우스-

마르코  모델을 기반으로 한 운동 방정식에 칼만 필

터를 용하여 이루어졌다. i번째 주변차량에 한 상

태변수와 이산 시간 운동 방정식은 다음과 같다.5)
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식(2)를 이산화시켜 확장 칼만 필터를 용하면 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )ˆ ˆ ˆ( 1 , 1 )dx k f x k w k K k z k z k= − − + ⋅ −  (4)

추정기 게인 Kk는 각 상태의 편미분 근사화를 통한 

시스템 행렬과 측정 행렬을 이용한 다음과 같은 time 

propagation  measurement update를 통해 결정된다.

Time update
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3. 확률 기반 험도 단

자차량과 주변차량의 잠재  충돌가능성은 두 차량

의 독립  거동을 가정하면, 각각의 도확률함수의 

곱의 분값으로 다음과 같이 표 할 수 있다. 식을 

살펴보면, 충돌가능성은 자차량의 확률 도함수에 각 

치 별로 정의된 도메인상에 상 차량이 존재할 확률

을 곱한 값을 면 분한 값으로 정의됨을 알 수 있다. 

이때 상 차량의 존재해야 하는 도메인은 자차량의 차

체크기로 지정하 다.
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식(1)의 주변 주행 차량에 한 측된 거동에 해 

자차량의 주행 상태에 따라 식(7)의 측된 충돌 확률

이 변화하며, 자차량의 종방향  횡방향 가속도 변화

에 따라 충돌 확률을 가속도 평면 상에 나타낼 수 있

다. 여기서 차량의 동역학  거동 한계, 운 자 의도, 

액 에이터 한계를 고려하면 충돌 회피를 한 요구 

거동은 다음과 같이 결정된다. 

Fig. 1 Desired State Determination

4. 비선형 차량 모델 구성

최  제어 알고리즘을 구성하기 해 Fig.2와 같이 

차량의 거동을 모사하는 비선형 차량 모델을 구성하

다. 
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Fig. 2 Architecture of Lateral Collision Index

 

조향각이 크지 않을 때, 차량의 종방향, 횡방향, 요방

향에 한 거동은 다음과 같은 식으로 표 할 수 있다. 
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식(9)에서 제어 입력은 제동력에 해당하는 종방향 

타이어힘과 조향각이므로, 횡방향 타이어힘을 상태 변

수에 해 표 하기 해 륜의 횡방향 타이어힘의 

합과 차를 다음과 같이 표 할 수 있다. 6)
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륜 횡방향 타이어힘의 차이는 축 횡방향 가속

도의 방향을 고려하여 차량 무게 심 의 가속도를 

곱한 값과 비례한다.  

식(9)에 나타난 각 륜의 횡방향 타이어힘은 미끌림

각과 속도  조향각에 따라 다음과 같이 나타낸다. 
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식(10),(11)의 계에 따라 식(9)는 종방향 타이어 

힘과 조향각의 제어 입력에 해 다음과 같이 재구성

된다. 
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종방향 속도, 횡방향 속도, 요속도를 상태 변수로 가

지는 상태 공간 방정식은 식(13)과 같이 나타낼 수 있

다. 제어 입력은 각 타이어의 종방향 제동력과 조향각

이며, 제동력은 제동 압력에 비례하므로 종방향 가속

도, 횡방향 가속도  축 횡방향 가속도, 각 륜의 제

동력은 측정 가능하다.
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차량의 제동력과 조향각에 한 물리  한계를 반

하기 해 각 액 에이터의 출력 한계와 반응 속도

를 고려하 다. 이크 액 에이터의 제동력은 노면 

마찰계수가 1에 가까울 때의 수직하 보다 커질 수 없

다. 각 륜의 수직하 은 종방향, 횡방향 가속도와 차량 

라미터의 계에 따라 추정 가능하다. 이크 액

에이터의 반응 속도는 각 륜의 성 질량과 제동력

을 발생시키는 캘리퍼 성능에 따라 달라진다.

 , ,0 , , ; ,x ij z ijF F i L R j F R≤ ≤ = =       (14)

,max , 0x x ijF F− ≤ ≤& &

(前)륜의 물리  조향각 한계는 약 30도 정도이나, 

주행  차량의 안정성을 고려하기 해 식(15)와 같

이 속도와 곡률에 따른 조향 한계 역을 설정할 필요

가 있다.  

max| | max ,
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여기서 Ksteer는 언더스티어 계수로, 임의의 차속에

서 차량의 횡방향 안정성을 유지하면서 최 의 횡가속

도에 도달할 수 있는 한계 조향각을 계산할 수 있다. 

조향 속도는 조향계 액 에이터의 조향 성능과 직

인 련이 있으며, 고정된 값을 사용한다.

,max ,maxf f fδ δ δ− ≤ ≤& & &                  (16)

5. 액 에이터 최  분배 알고리즘

액 에이터 제어 알고리즘의 목 은 충돌 회피를

해 주어진 요구 거동을 추종하기 한 각 륜의 제동력

과 조향각의 제어 입력을 결정하는 것이다.

추종하려는 요구 거동이 체 제어 입력값보다 

기 때문에 과도의 제어 입력간의 최 값을 구하기 

해 control allocation 방식을 사용한다. 식(13)에서 

g(z,u)는 제어 입력에 해 선형(B(z)u)으로 표 된다.  

차량 운동방정식의 상태와 요구 거동의 차이를 최

소화하기 해 식(13)을 재구성하면 다음과 같다.

( ) ( ), ,desx f x z g z u− =&               (17)

비선형 운동방정식에 의한 향을 고려하기 해 

식(17)의 우변을 제어 입력에 한 선형식과 비선형식

으로 분리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

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

, ,

, ,des

g z u B z u z u

x f x z z u B z u

ε

ε

= +

− − =&
      (18)

이때, 제어 입력의 성능 한계와 차량의 운동방정식
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Fig. 4 Longitudinal Force and Steering Angle

에 의한 구속조건을 만족시키며 다음의 성능지수를 최

소화하는 제어 입력값이 최  입력값이 된다. 

( ) ( )

[ ]
min max

1 2 3 4 5

arg min

, ,

,

T
opt

u

TT

u W u

x f x z g z u
such that

u u u

where W w w w w w

=

⎧ = +⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩

=

&
 (19)

6. 시뮬 이션을 통한 성능 검증 

본 연구에서 제안한 충돌 회피를 한 조향각과 각 

륜 제동력 간의 분배 알고리즘의 성능을 검증하기 

해 차량용 시뮬 이션 소 트웨어인 Carsim, Matlab/ 

Simulink를 이용하 다. 임의의 충돌 회피를 한 종

방향/횡방향 가속도 입력이 각각 주어졌을 때, 각 액

에이터 별 지연시간을 고려한 시뮬 이션 결과를 나타

내었다. 시뮬 이션 결과, 100kph 기 속도에서 임의의 

충돌 회피 가속도가 결정되면, 이크 제동력과 조

향각 제어를 통해 각 요구 가속도를 추종하는 것을 확

인할 수 있다. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-1

-0.5

0

0.5

time [sec]

ac
ce

le
ra

tio
n 

[m
/s

2 ]

Longitudinal Acceleration

 

 

desired
simulated

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.5

0

0.5

1

time [sec]

ac
ce

le
ra

tio
n 

[m
/s

2 ]

Lateral Acceleration

 

 

Fig. 3 Longitudinal / Lateral Acceleration

7. 결론

 

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

MDPS, ESC의 상용 액 에이터를 고려한 비선형 

차량 운동방정식을 구성하 다. 이를 기반으로 차량 

종횡방향  요 거동의 각 액 에이터 제어 입력에 

한 선형 계를 도출하 다. 

각 액 에이터의 성능 한계를 정의하고, 요구 가속

도를 추종하기 한 운동방정식의 구속 조건 만족과 

액 에이터 입력 크기 최소화를 목 으로, control al-

location 방식을 용한 시뮬 이션을 통해 결과를 확

인하 다.  
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