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ABSTRACT

This paper describes a coordinated control algorithm for rear-side collision avoidance. In order to assist 

driver actively and increase driver’s safety, the proposed coordinated control algorithm is designed to com-

bine lateral control using a steering torque overlay by Motor Driven Power Steering (MDPS) and differential 

braking by Vehicle Stability Control (VSC). The main objective of a combined control strategy is twofold. 

The one is to prevent the collision between the subject vehicle and approaching vehicle in the adjacent 

lanes. The other is to limit actuator’s control inputs and vehicle dynamics to safe values for the assurance 

of the driver’s comfort. In order to achieve these goals, the Lyapunov theory and LMI optimization methods 

has been employed. The proposed coordinated control algorithm for rear-side collision avoidance has been 

evaluated via simulation using CarSim and MATLAB/Simulink. 
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1. 서 론

자동차 사고의 90%는 운전자의 부주의나 주행 부담

으로 인한 순간적인 운전자의 졸음 등 인적 과오에 기

인한다.1) 또한 충돌 사고 발생시 대부분의 경우 운전

자는 충돌 위험을 인지하지 못한 상태에서 충돌 회피

를 위한 주행 거동을 보이지 않는 것으로 조사되었

다.
2) 이러한 충돌 사고가운데 차선 변경 도중 발생하

는 횡방향 충돌 사고의 비율은 12～13%가량 되는 것

으로 미국 및 독일에서 조사되었다.3),4) 일반적으로 운

전자들은 차선 변경을 하기 위해서 차량을 종방향 및 

횡방향으로 동시에 조작해야 하기 때문에 높은 스트레

스를 받는다고 조사되었다.5) 따라서 운전자의 차선 변

경을 지원하기 위한 차선 변경 보조 시스템 (LCA) 에 

대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 자차량의 차선 

이탈이 예상될 때 자차량과 측후방 접근 차량간의 충

돌 예상 시간이 작을수록 전동식 조향 보조 장치
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Fig. 1 Lateral dynamics

(MDPS)를 통해 큰 조향 보조 토크를 제공하여 자차

량의 차선 이탈을 방지하도록 하는 연구가 진행되었

다.6) 하지만 조향 토크를 보조하는 방식의 제어 알고

리즘을 설계할 때 조향 보조 토크의 양은 운전자와의 

상호 작용을 고려하여 제한되어야 한다. 제어기에 의

해 가해지는 조향 보조 토크는 운전자에게 조향 이질

감을 느끼도록 할 수 있다. 또한 운전자의 조향 토크

는 제어기에 외란으로 작용할 수 있다. 이러한 점 때

문에 Direct Yaw Moment Control (DYC) 방법을 통

해 측후방 접근 차량과의 충돌을 방지하는 제어 알고

리즘에 대한 연구가 진행되었다.7) 차등 제동입력을 차

량 안정성 제어 장치 (VSC) 모듈에 인가하면 운전자

의 조향 거동에 높은 호환성을 유지하면서 차량을 제

어할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 VSC의 제어 개

입을 통해 차량의 속도가 감소하고 자차량 주변 교통 

상황에 영향을 줄 수 있다. 또한 차등 제동을 통해 발

생시킬 수 있는 최대 요속도는 2～2.5 deg/sec 이고 

이는 측후방 접근 차량과의 충돌을 방지하기에는 불충

분할 수 있다. 본 연구에서는 MDPS와 VSC를 함께 

사용하여 조향 보조 토크 및 차등 제동 제어를 통해 

차선 변경 시 측후방 접근 차량과 자차량간의 충돌을 

방지하는 제어 알고리즘을 개발하였다. 각 액츄에이터의 

제어 입력은 액츄에이터의 제어 한계 및 차량의 안정성

을 고려하여 Linear Matrix Inequality (LMI)를 기반으

로 한 강건 모델 예측 제어 방법을 통해 결정되었다.  

2. 차량 동역학 모델 

본 연구에서는 차량의 횡방향 거동에 대한 제어를 

통해 차선 변경 중에 발생할 수 있는 측후방 접근 차

량과 자차량 간의 충돌을 방지하는데 초점을 두었기때

문에 2자유도 Bicycle 모델을 기반으로 액츄에이터 모

델 및 차량-도로간의 상대오차 모델을 추가 구성한 횡

방향 동역학 모델을 사용하였다.
14)
 액츄에이터로는 

MDPS와 VSC 를 사용하였기에 MDPS를 통해 제어 

가능한 조향 보조 토크 제어 입력과 VSC를 통해 제어 

가능한 요모멘트 제어 입력이 동역학 모델에 추가되었

다. 본 연구에서 사용한 차량-도로간의 상대오차 모델

은 Fig. 1과 같이 차선의 중심선을 기준 궤적으로 하

고 차량 중심선과 차량 중심의 상대 오차 거리 ye  및 

상대 오차 각 eψ 으로 표현하였다. 

2 자유도 Bicycle 모델, 액츄에이터 모델 및 차량-

도로간의 상대오차 모델을 통합한 횡방향 동역학 모델

은 아래와 같은 수식으로 표현할 수 있다.  
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위의 식에서 β 는 횡방향 미끌림각, γ 는 요속도, 

hT 는 운전자의 조향 토크, refρ 는 도로 곡률을 의미한

다. 제어 입력 변수 
T

z overlayu M T⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 는 차등 제동을 

통해 발생시킬 수 있는 요 모멘트 zM 와 MDPS로 제
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Fig. 2 Constraint of lateral offset for collision avoidance

공하는 조향 보조 토크 overlayT 로 구성한다. 

3. 측후방 충돌 방지를 위한 제어 분배 알고리즘 

본 연구에서는 제어 알고리즘을 설계할 때 측후방 

접근 차량과 자차량간의 충돌을 방지하면서 동시에 액

츄에이터 제어 한계 및 차량 안정성을 고려하여 각 액

츄에이터에 제어 입력을 분배하는 것에 초점을 맞추었

다. 이를 위해 본 연구에서는 앞서 언급한대로 LMI를 

기반으로 한 강건 모델 예측 제어 방법을 이용하여 제

어 알고리즘을 설계하였다. 

연속 시간에 대해 얻어진 상태공간 방정식 (2)를 아

래와 같이 샘플링 시간 sT 에 대해 이산 시간 방정식

으로 변환하였다.   
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차선 변경 중 충돌 사고의 경우 매우 짧은 시간 동

안에 이루어지기에 도로 곡률에 대한 영향은 무시하였

다. 또한 운전자가 차선 변경을 위해 사용하는 조향 

토크가 클수록 충돌 위험이 크고 차등 제동으로 이용

해 제공할 수 있는 최대 요 모멘트가 제한되므로
8)
 조

향 보조 토크 overlayT 를 이용하여 운전자의 조향 토크 

hT 를 상쇄하도록 제어 알고리즘을 설계하기로 한다. 

따라서 식 (5)는 아래와 같이 간략히 정리할 수 있다.

( 1) ( ) ( )d dx k A x k B u k+ = +                        (7)

각 액츄에이터의 제어 입력은 VSC를 통한 요 모멘

트 제어 입력 한계 ,maxzM 와 MDPS 를 통한 조향 보

조 토크 제어 입력 한계 overlayT ,limit를 고려하여 아래 식 

(8), (9)와 같이 제한되었다. 

,maxz zM M≤                                  (8)

,limit ,max( ( ))overlay actuator h overlayT T abs T k T≤ − =             (9)

또한 제어 입력이 개입되는 동안 차량의 안정성을 

보장하기 위해서 차량의 횡방향 미끌림 각 β 은 아래 

식 (10)과 같이 제한하였다.
9)
  

( )1
max tan 0.02 gβ β μ−≤ =                       (10)

여기서 μ는 도로 노면과 타이어간의 마찰 계수이

고, g 는 중력가속도이다. 

운전자 보조 시스템을 개발할 때 운전자의 승차감

은 고려해야 하는 요소이다. 횡방향 가속도는 운전자

의 승차감에 영향을 미치는 인자 중 하나이다. 따라서 

제어 입력이 개입되는 동안의 횡방향 가속도를 제한하

도록 제어 입력이 결정되어야 한다. 횡방향 가속도는 

종방향 속도와 요속도의 곱으로 가정될 수 있고 이러

한 가정을 바탕으로 운전자의 승차감을 만족시키기 위

해 요속도를 아래 식 (11)과 같이 제한하였다. 

,maxy

x

A
v

γ ≤                                  (11)

여기서 ,maxyA 는 운전자 승차감을 위한 횡방향 가속

도 한계 값이다. 

만약 운전자가 측후방 접근 차량과의 충돌 위험을 

인지하지 못한 상태로 차선 변경을 시도하면 측후방 

접근 차량이 일찍 대처하지 않는 이상 충돌이 예상된

다. 측후방 접근 차량과의 충돌을 방지하기 위한 자차

량의 횡방향 거동은 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 아

래의 Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 횡방향 충돌 방지

를 위해서 차량 중심선과 차량 중심의 상대 오차 거리 

ye 는 아래 식 (12)와 같이 제한되어야 한다. 

,( 1) ( ) ( )y y y y safetye k e k C k C+ ≤ + −                 (12)

여기서 ( )yC k 는 측후방 레이더 센서를 이용하여 측

정된 측후방 접근차량과의 횡방향 간격이다. 고정밀 
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상대 운동 측정 장비인 RT-Range를 이용하여 측후방 

레이더 센서의 횡방향 거리 오차 범위를 측정한 결과 

횡방향 거리 오차는 종방향 차간 거리 및 상대 속도에 

따라 변하지만 최대 0.5m 이내인 것을 확인하였다. 따

라서 본 연구에서는 측후방 레이더 센서 노이즈를 고

려한 최소 안전 횡방향 여유 거리인 ,y safetyC 를 0.5m로 

설정했다. 

본 연구에서는 위와 같은 제한 조건들을 만족하면

서 식 (13)과 같은 Performance Index 를 최소화하도

록 제어 알고리즘을 설계하였다. 

0 0

( ) ( ) ( ) ( )
p cN N

T T

i i

J x k i Wx k i u k i Ru k i
= =

= + + + + +∑ ∑      (13)

제어 입력에 대한 가중치를 선언한 R을 설계할 때 

현재 운전자의 조향 토크 hT 가 고려되었다. 만약 측후

방 접근 차량과의 충돌이 예상되는데 운전자가 차선 

변경을 위해 가하는 조향 토크가 작다면 차등 제동 혹

은 적은 양의 조향 보조 토크로도 충돌을 회피할 수 

있다.  이에 반해 운전자가 차선 변경을 위해 가하는 

조향 토크가 클 경우, 앞서 언급한대로 차등 제동만으

로는 발생시킬 수 있는 요속도만으로는 충돌 회피를 

방지하는데 한계가 있다. 따라서 차선 변경 도중 발생

하는 충돌을 방지하기 위해서는 운전자의 조향 토크가 

커질수록 많은 조향 보조 토크가 필요하다. 이리하여 

조향 보조 토크 제어 입력에 대한 가중치 22R 는 아래

와 같이 운전자의 조향 토크에 따라 변하도록 설계하

였다. 
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여기서 overlayTw 는 미리 정의된 상수이다. 

유한 계획 기간 제어 기법 (finite horizon control 

method)은 유한 계획 기간내의 입력과 출력의 제한 조

건을 만족시키면서 Performance Index를 최소화하는 

최적 제어 입력을 결정하는 방법이다. 하지만 이러한 

방법은 부정확한 차량 파라미터나 시간에 따라 변하는 

파라미터들 혹은 외란 때문에 발생하는 모델 불일치로 

인해 제어 성능에 영향을 받는다.10) 또한 이러한 유한 

계획 기간 제어 기법은 제어 시스템의 안정성도 일반

적으로 낮다고 알려져 있다.11) 이에 반해 LMI 를 기반

으로 한 무한 계획 기간 제어 기법 (Infinite horizon 

control method)은 제어 시스템의 안정성이 보장되어 

있다.12) 이에 따라 본 연구에서는 모델 불일치나 불확

실성에 대해 강건한 안정성을 보장하기 위해 LMI 를 

기반으로 한 무한 계획 기간 제어 기법을 사용하여 제

어 알고리즘을 설계하였다. 

안정한 최적 제어 알고리즘 설계를 위해 아래와 같

은 임의의 이차 함수를 선언하였다.

( )( ) ( ) ( )TV x k k x k k Px k k=                     (15)

위에서 선언한 임의의 이차 함수가 아래와 같은 조

건을 만족하면 제어 시스템의 강건한 안정성을 보장할 

수 있다. 

( ) ( )( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TV x k k V x k k x k k Wx k k u k k Ru k k+ − ≤ − −

(16)

제어 시스템이 안정하다면 ( )x k∞ 는 반드시 0으로 

수렴하고 이에 따라 ( )( )V x k∞ 도 0에 수렴한다. i=0 

부터 ∞까지 식 (16)을 더해나가면 아래 식 (17)을 도

출할 수 있다. 

( ) ( )
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

i
J k x k i Qx k i u k i Ru k i V x k k

∞

∞
=

= + + + + + ≤∑

(17)

즉 무한대의 시간에 대한 Performance Index의 최

대값이 앞서 선언된 식 (15)의 현재 값보다 무조건 작

아야만 제어 시스템의 강건한 안정성을 보장할 수 있

다. 따라서 본 연구에서 설계된 제어 알고리즘은 무한

대의 시간에 대한 Performance Index의 최대값을 최

소화함으로써 제어 시스템의 강건한 안정성을 보장하

고 동시에 앞서 선언된 제한 조건들을 만족하는 피드

백 제어 입력 ( ) ( )u k i k K x k i k+ = + 을 도출하는 것이 

목적이다. 이에 따라 LMI 문제를 정의하면 아래와 같

이 정리할 수 있다. 

, , , ,
min

.(19), (20), (21) (22)
Q Y X N

subject to Eq and
γ

γ
              (18)

1 ( ) 0
( )

Tx k k
x k k Q

⎡ ⎤
≥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
                         (19)
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2 2
11 ,max 22 ,max0, ,z overlayT

X Y
X M X T

Y Q
⎡ ⎤

≥ ≤ ≤⎢ ⎥
⎣ ⎦

           (21)

( )
( )

2
,max0,

T T

jj j
Q AQ BY C N y

C AQ BY N

⎡ ⎤+
≥ ≤⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
     (22)

앞서 정의된 LMI 문제를 풀기 위해 MATLAB의 

LMI control toolbox 를 사용하였다. 이를 통해 위의 

식 (18)을 만족하면서 실현 가능한 제어 입력이 구해

지면 각 액츄에이터의 제어 입력은 아래 식 (23), (24)

와 같이 분배되었다. 

1( ) ( )zM k K x k k= ⋅                            (23)

2( ) ( ) ( )overlay hT k K x k k T k= ⋅ −                     (24)

여기서 1 6
1K ×∈ 는 K의 첫번째 행이고 1 6

2K ×∈ 는 

K의 두번째 행이다. 

식 (23)에서 계산된 요 모멘트를 발생하기 위해 각 

바퀴에 제동 압력을 분배해야 한다. 각 바퀴에 제동 

압력을 분배하기 위해서는 각 바퀴에 걸리는 수직 항

력 정보를 알아야 한다. 본 연구에서는 각 바퀴에 걸

리는 수직 항력 정보는 기존의 연구 결과를 바탕으로 

추정기를 설계하여 사용하였다.13) 식 (23)에서 계산된 

요 모멘트가 양수일 경우 제동 압력은 왼쪽 바퀴에 식 

(25)처럼 분배되도록 하였다. 이에 반해 계산된 요 모

멘트가 음수일 경우 제동 압력은 오른쪽 바퀴에 식 

(26)처럼 분배되도록 하였다.  

,

, ,

,

, ,

ˆ1 , 0ˆ ˆ

ˆ1 , 0ˆ ˆ

z FL z
FL wheel FR

Bf fz FL z RL

z RL z
RL wheel RR

Br fz FL z RL

F MP r P
K tF F

F MP r P
K tF F

= ⋅ ⋅ ⋅ =
+

= ⋅ ⋅ ⋅ =
+

          (25)

,

, ,

,

, ,

ˆ10, ˆ ˆ

ˆ10, ˆ ˆ

z FR z
FL FR wheel

Bf fz FR z RR

z RR z
RL RR wheel

Br fz FR z RR

F MP P r
K tF F

F MP P r
K tF F

= = − ⋅ ⋅ ⋅
+

= = − ⋅ ⋅ ⋅
+

          (26)

여기서 wheelr 는 바퀴의 반경, BfK 는 앞바퀴의 제동 

이득, BrK 는 뒷바퀴의 제동 이득, ,*
ˆ
zF 는 추정기로부터 

추정된 각 바퀴에 걸리는 수직 항력을 나타낸다. 

4. 시뮬레이션 

본 연구에서 제안된 측후방 충돌 방지를 위한 

MDPS와 VSC 통합 제어 알고리즘의 성능을 검증하기 

위해 MATLAB과 CarSim을 이용하여 시뮬레이션을 

수행하였다. 시뮬레이션은 운전자와 제어기, 차량 시스

템의 폐루프 시스템을 이용해 수행하였다. 본 연구에

서 제안된 MDPS와 VSC 통합 제어 알고리즘의 성능

의 유효성을 검증하기 위해 MDPS 및 VSC 단독 제어 

알고리즘의 시뮬레이션 결과와 비교 분석을 진행하였

다. MDPS 및 VSC 단독 제어 알고리즘은 각각 조향 

보조 토크 및 요 모멘트 같은 단독 제어 입력에 대해 

LMI를 기반으로 한 무한 계획 기간 제어 기법으로 설
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계하였다. 

기존 연구를 참고하면 운전자가 일반적인 차선 변

경 상황에서 나타내는 조향 토크 최대값은 2Nm 이상

으로 가정할 수 있다.15) 운전자의 일반적인 차선 변경 

조향 조작은 사인함수형태이지만 위험한 상황에서의 

통합 제어 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 운전자는 

차선 변경을 위해 일정한 조향 토크 2Nm을 유지하고 

있다고 시뮬레이션 상황을 설정하였다. 이때 자차량의 

초기 속도는 100kph, 측후방 접근 차량은 110kph의 일

정한 속도로 주행하도록 하였다. 자차량과 측후방 접

근 차량간의 초기 종방향 상대 간격은 15m 이다. 운전

자의 종방향 승차감은 종방향 가속도 특성을 통해 살

펴볼 수 있다. 일반적인 주행 상황에서 운전자가 유지

하는 종방향 감가속도의 범위가 2.5m/s2이내라고 조사

되었다. 15) 제어 대상 차량 모델이 세단이라고 할 때, 

차량의 질량 및 차량의 폭 등을 고려하여 운전자의 일

반적인 종방향 감가속도 범위를 만족시킬 수 있도록 

VSC를 통한 요 모멘트 제어 입력 한계 ,maxzM 를 

9000Nm로 선정하였다. MDPS 를 통한 조향 보조 토

크 제어 입력 한계 actuatorT ,limit는 운전자와 제어기간의 

편안한 조향 호환성을 위해 3.5Nm 으로 선정하였다. 

아래 Fig. 3은 시뮬레이션 상황에 대한 MDPS, 

VSC 각각의 단독 제어 알고리즘과 MDPS와 VSC의 

통합 제어 알고리즘으로 제어된 차량의 주행 궤적을 

나타내고 Fig. 4는 시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 

4(b)와 Fig. 4(c)에서 확인할 수 있듯이 VSC만을 이용

하여 최대 요 모멘트를 발생시킨다고 해도 측후방 충

돌 차량과의 최소 안전 횡방향 간격을 유지하는 것은 

보장할 수 없다는 것을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 

4(a)과 Fig. 4(c)에서 확인할 수 있듯이 MDPS와 VSC

를 통합제어 할 경우 MDPS만을 이용하여 제어할 경

우보다 측후방 접근 차량과의 횡방향 간격을 크게 유

지하면서 적은 조향 보조 토크를 사용할 수 있다. 

MDPS만을 이용하여 제어할 경우 측후방 접근 차량과

의 최소 안전 횡방향 간격을 유지하기 위해서 조향 보

조 토크 제어량이 앞서 설정한 조향 보조 토크 제어 

입력 한계치에 도달하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

통합 제어시 운전자의 조향 이질감을 줄일 수 있다는 

것을 의미한다. Fig. 4(d)에서 확인할 수 있듯이 

MDPS와 VSC를 통합 제어하는 것이 각 액츄에이터를 

단독 제어하는 것보다 자차량의 차선 이탈 속도를 빠

르게 감소시킬 수 있다. 또 Fig. 4(f)와 Fig. 4(g)에서 

볼 수 있듯이 통합 제어시 운전자의 승차감 역시 만족

시킬 수 있다. 이러한 결과를 종합해 봤을 때 본 연구

에서 제안된 MDPS와 VSC 통합 제어 알고리즘이 운

전자의 승차감을 최대한 만족시키면서 차선 변경 도중 

발생할 수 있는 측후방 접근 차량과의 충돌을 방지할 

수 있음을 확인할 수 있다.
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(b) Yaw moment
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(d) Relative lateral velocity of the subject vehicle
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(f) Longitudinal acceleration of the subject vehicle
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(g) Lateral acceleration of the subject vehicle

Fig. 4 Simulation results (Th = 2N, 100kph)

5. 결론

본 연구에서는 차선 변경 도중 발생할 수 있는 측

후방 접근 차량과의 충돌을 방지하기 위해 조향 보조 

토크 및 차등 제동의 통합 제어 알고리즘을 개발하였

다. 측후방 접근 차량과 자차량간의 충돌을 방지하면

서 동시에 액츄에이터 제어 한계 및 차량 안정성을 고

려하여 각 액츄에이터에 제어 입력을 분배하기 위해 

본 연구에서는 LMI를 기반으로 한 강건 모델 예측 제

어 방법을 이용하여 제어 알고리즘을 설계하였다. 제

안된 통합 제어 알고리즘은 시뮬레이션상에서 단독 제

어 알고리즘들과의 성능 비교를 통해 성능의 유효성을 

검증하였다. 시뮬레이션 결과 단독 제어 알고리즘에 

비해 통합 제어를 통해 운전자의 안전과 승차감을 동

시에 향상 시킬 수 있음을 확인하였다. 
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