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1. 서 론

자율주행 기술은 운전자의 개입 없이 차량이 스스로 주

행하는 기술로 기존의 운전자 보조 시스템(ADAS: Advanced 

Driver Assistance System)에서 진화한 차세대 기술이

다. 버스는 일반 승용차에 비해 정해진 경로를 운행하므

로 자율주행 기술을 적용하기 용이하여 국내외에서 자율

주행 버스를 개발하는 연구를 진행 중이다.

자율주행 알고리즘은 기능 단위로 인지, 측위, 거동계획

(motion planning) 및 제어로 분류할 수 있다. 이를 계층적

으로 도시하면 Fig. 1과 같이 상위 알고리즘 과 하위 알고

리즘으로 구분할 수 있다.(1) 상위 알고리즘은 레이더, 라

이다, 카메라 등의 센서 정보를 이용하여 주변 상황을 인

지하고, 자 차량의 위치를 계산하며, 상황을 판단해 최적 

경로를 계획한다. 하위 알고리즘은 횡 방향 제어기와 종 

방향 제어기로 구성한다. 횡 방향 제어기는 상위 알고리

즘에서 계획한 경로를 추종하기 위한 목표 조향 제어 입
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력, 종 방향 제어기는 계획한 종 방향 가속도 또는 속도를 

추종하기 위한 목표 구동 및 제동 제어 입력을 계산한다.

상용차는 일반 승용차와 달리 질량 대비 구동 및 제동 

계통의 토크가 상대적으로 작고, 총 중량 대비 건조 중량

의 비율이 크다. 또한 종 경사의 변화가 차량의 종 방향 

동특성에 미치는 영향이 크다. 따라서 상용차의 질량 및 

종 경사각 추정을 위한 연구가 진행되어 왔다.(2,3)

질량 및 종 경사각 추정기를 구현하는 방법은 차량의 

다양한 센서와 종방향 차량 동역학 모델을 이용하여 개발

되어 왔다.(4) 질량의 경우 구동계 모델기반으로 엔진 토

크, 차속, 기어비값을 계측하여 질량을 추정하는 방법이 

개발되었는데, 종 경사각과 함께 차량의 종방향 모델을 

기반으로 추정하거나(5) 별도로 추정된 종경사도를 이용

해 질량을 계산하는 방식으로 개발되었다.(6,7) 종 경사각

을 별도로 추정하는 경우 차량의 가속도계와 휠속력계, 

GPS를 이용하여 종 방향 차량 동역학 모델을 이용하지 

않고 개발되었다.(8,9)

자율주행 버스는 승객의 탑승 상황과 외란의 변화에 

도 승객의 승차감을 안정적으로 주행할 수 있도록 종 방

향 제어 성능을 보장해 줄 수 있어야 한다. 그런데 자율주

행 차량이 일반적으로 사용하는 정밀지도는 보통 2차원 

좌표 정보로 구성되어 종 경사도 정보가 없다. 또한 버스

는 탑승 인원의 변화에 따른 종 방향 동특성의 변화가 크

다. 따라서 실시간으로 질량 및 종 경사도를 추정한 값을 

제어기에 활용하면 비모형화된 동적 특성이 줄어들게 되

어 제어 안정성을 보장할 수 있게 된다. 또한 종 경사도 

추정값을 자율주행 차량의 연비 최적화 연구 및 측위 로

직에도 활용할 수 있다.(9,10) 

본 연구에서는 자율주행 버스 개발을 위한 차량 질량 

및 종 경사각 추정기를 개발하였다. 개발한 추정기는 차

량 자체에 장착된 센서만을 사용하여 자율주행 시스템과 

독립적으로 구동할 수 있도록 하였다. 또한, 버스의 질량

은 승객의 승/하차가 이루어지는 중에만 변하고, 엔진 토

크, 기어비값을 차량 CAN 통신으로 취득 가능한 상황에

만 추정할 수 있으므로 상황에 따라 질량 추정기를 비활

성화 할 수 있도록 두 추정기를 별도로 개발하는 방식을 

선택하였다. 종 경사각 추정기는 실시간으로 변화하므로 

이산 칼만 필터를 사용해 추정하고, 질량 추정기는 탑승 

상황에 따라 변하지만 고정 값이므로 순환 최소 자승법을 

이용하였다. 개발한 추정기는 MATLAB/Simulink로 구

현하여, 차량에서 취득한 데이터와 차량 시뮬레이션 프로

그램인 Carsim의 버스 해석 모델을 이용해 추정 성능을 

검토하였다.

2. 차량의 종 경사각 및 질량 추정기 설계

2.1. 종 방향 선형 운동방정식

Fig. 2와 같이 경사로에서 주행하는 차량에 대해, 차량

의 길이 방향을 x축으로 하는 고정 좌표계를 기준으로 종 

방향 운동방정식을 기술하면 식 (1)과 같다.(11)

x t Rma F F= - (1)

여기서, Ft는 구동력, FR은 저항력이다. 차량에 작용하

는 저항력 FR은 식 (2)와 같다.

R aero r gradeF F F F= - - - (2)

여기서 Faero는 공기 저항, Fr은 구름 저항(rolling resistance

force), Fgrade는 중력이 x축 방향으로 작용하는 힘이다.

Fig. 2 Longitudinal external forces acting on a vehicle

2.2. 종 경사각 추정기 설계

차량에 장착된 센서로는 종 방향 가속도계와 휠 속력

계가 있다. 종 방향 가속도계는 차량 종 방향 가속도와 중

력으로 인한 가속도의 합을 계측한다. 종 방향 가속도는 

휠 속력으로 추정할 수 있으므로, 차량 센서로 종 경사각

을 식 (3)과 같이 계산할 수 있다.

, ,1
ˆ

ˆ sin x sensor x wa a

g
q -

-æ ö
= ç ÷

è ø (3)

여기서, ,x sensor
a 는 가속도계 측정값, ,

ˆ
x wa 은 종 방향 가
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속도 추정값이다. 식 (3)을 이용해 종 경사각 추정기를 

Fig. 3과 같이 종 방향 가속도 추정기와 종 경사각 추정기

(smoother)로 구성하였다. 추정기를 두 단계로 구성한 이

유는 차량의 종 방향 가속도계의 잡음이 휠 속력계에 비

해 크고, 차량의 피치 운동 등으로 인한 영향을 고려해 필

터의 잡음 행렬을 선정하기 위해서이다.

Fig. 3 Configuration of road grade estimator

종 방향 가속도 추정기는 이산 칼만 필터를 사용하여 

식 (4)과 같이 구성하며, 상태 변수 x, 계측값 z, 시스템 행

렬 dF 은 식 (5)와 같이 정의한다. 시스템 행렬은 Euler 

discretization approach를 이용해 고정 샘플링 타임(dt)값

으로 이산화 하고 종 방향 가속도 변화량은 변하지 않는

다고 가정하였다.

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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여기서, w는 시스템 잡음, dG 는 잡음 행렬, H는 계측 

행렬, v는 계측값의 잡음이다. w와 v는 각각 백색 잡음으

로 가정한다. 추정기의 시스템 행렬은 차량 휠 가속도의 

변화가 일정하다고 가정하여 설계하였다.

종 방향 가속도 추정값과 가속도계로 측정한 측정값을 

식 (3)에 대입하여 종 경사각을 계산한 후, 이를 식 (6)의 

이산 칼만 필터로 평활(smoothing)하여 최종 종 경사각

을 추정한다.

( ).

( 1) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

d d
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T

x k x k w k

z k a k
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x k k kq q
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여기서, 추정기의 시스템 행렬은 종 경사각의 변화가 

일정하다고 가정하여 설계하였다.

2.3. 차량 질량 추정기 설계

차량의 질량 추정기는 엔진 토크 계측값, 종 방향 가속

도 및 종 방향 경사도 추정값을 이용하도록 설계하였다. 

차량 CAN통신으로 엔진 토크와 기어비가 출력된다고 가

정하였으며, 제동 시에는 정확한 제동 토크를 측정하기 

어려우므로 구동하는 경우만을 고려하였다. 엔진 토크, 

종 방향 가속도, 종 경사각과 차량 질량과의 관계식을 유

도하기 위해 차량 구동계에 대한 토크, 관성, 기어비 관계

를 표현하면 Fig. 4와 같다.

Fig. 4 Configuration of a vehicle powertrain

엔진의 출력 토크 Te는 트랜스미션(transmission)

과 차동 기어(differential gear)를 통해 타이어에 전달

되는데, 이 때 전체 구동계를 회전하기 위한 관성력이 

감쇄된다. 이를 구동력 Ft에 대해 정리하면 식 (8)과 

같다.(12)
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t
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여기서, rw는 휠의 유효 반지름, Nt는 트랜스미션 기어

비, Nf는 차동 기어의 기어비, tfh 는 구동계 효율, mr은 구

동계의 회전 관성에 대한 등가 질량이다.

식 (2)에서 저항력 FR을 구성하는 공기 저항 Faero, 롤 

저항 Fr, 중력 Fgrade을 대입해 종 방향 가속도에 의한 식

으로 정리하면 식 (9)과 같다.

( )sin 1 1

cos

e t f tfr
x aero

eff r w eff

T N Ng
a F

M r M m

hq q

q

ì ü+ æ öï ï
+ = - ×í ýç ÷

ï ïè øî þ   

(9)

여기서, rq 은 롤 마찰계수를 각도로 치환한 값이다. Meff

는 유효 질량으로 구동계의 등가 질량과 차량 질량과의 

비율로 정의하며, 근사식을 이용하여 식 (10)과 같이 계

산할 수 있다.(13)

2 21 0.04 0.0025

r
eff

t f

m m
M

m

N N

+
=

= + + (10)

식 (9)에서 종 방향 가속도 ax와 종 경사각 q는 종 경

사각 추정기로 추정한 값을 사용하고, 엔진 출력 토크 Te

를 계측하면 차량의 질량m을 추정할 수 있다. 이에 본 논

문에서는 순환최소자승법을 이용하여 질량을 추정하였

다. 순환최소자승법에서 최소화하고자 하는 목적 함수는 

식 (11)과 같다.

( ) ( )( )
2

1

1
ˆ

2

n
T

i

J y i i a
=

= -Få
(11)

여기서, J는 목적 함수, y(i)는 계측값, F은 계측값의 

시스템 행렬, â는 추정값이다. 식 (11)을 최소화하는 추

정값의 해는 식 (12)와 같으며, 이를 실시간으로 센서 계

측 데이터를 이용해 계산하기 위해 재귀적 이산화 형태로 

표현하면 식 (13)과 같다.(5)
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1 1

ˆ
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i i

a i i i y i
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식 (9)을 순환최소자승법을 이용하기 위해 식 (14)과 

같이 일반화하여 정리한다.

Ty a= F (14)

여기서, 각 계수는 식 (15)와 같다. 

( )sin

cos

1

1

r

x

eff r

e t f tfT
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w eff

g
y a

M

T N N
F

r M

a
m

q q

q

h

+
= +

ì üæ öï ï
F = -í ýç ÷

ï ïè øî þ

= (15)

식 (15)를 이용해 순환최소자승법을 적용할 때, 계측

값 y와 F의 절댓값이 작으면 추정 성능이 저하될 수 있

다. 또한, 기어 단이 변할 때 토크 출력이 순간적으로 변

하고, 저단에서는 구동계 관성의 영향이 커 추정이 어렵

다. 이에 본 논문에서는 질량 추정이 적합한 상황에서 추

정기를 활성화 하도록 Table 1과 같이 활성화 조건을 설

정하였다.

Table 1 On-off rules for the vehicle mass estimator

Engine torque > 30 [%]

ax > 0.3 [m/sec2]

Gear ratio > 2 [-]

Gear ratio rate < 1 [1/sec]
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4. 버스 해석 모델의 종 경사각 및 질량 추정 시

뮬레이션

4.1. 종 경사각 추정기 시뮬레이션

본 연구에서 제안한 종 경사각 추정기를 MATLAB/ 

Simulink로 구현하고, 실제 차량에서 취득한 데이터로 시

뮬레이션하여 성능을 분석하였다. 데이터 취득에 사용한 

차량의 질량과 파워트레인 사양은 Table 2와 같다.

실제 차량에서 취득한 종 방향 가속도계 및 휠 속력계 

정보를 사용하여 종 경사각을 추정하고, 이를 차량에 장착

한 INS(Inertial Navigation Systems) 데이터와 비교하

여 Fig. 5에 도시하였다. 취득한 데이터는 경사가 급하게 

변하는 구간으로, 경사가 변하는 과도 구간에서 추정된 

경사각에 진동이 발생하였다. 추정값의 평균 제곱근 오차

는 1.5[deg]이다. 차량의 종 방향 가속도 추정기의 시간 

지연 현상 때문에 가속도가 변할 때 경사각 추정값에 진

동이 발생했고, 차량의 피치각 변화가 종 방향 가속도계에 

잡음으로 작용하는 것이 오차의 주요 요인으로 보인다.

Table 2 Parameters of the mid-size bus model

Experiment

Sprung mass 4,000kg

Powertrain
8-speed AT, 2WD, 

120kW Diesel

Simulation

Sprung mass 2,100kg

Powertrain
6-speed AT, 2WD, 

175kW Diesel

Fig. 5 Simulation result of the road grade estimator

4.2. 차량 질량 추정기 시뮬레이션

질량 추정기는 차량 시뮬레이션 프로그램인 Carsim의 

버스 해석 모델과 연성 해석을 수행하여 질량 추정 성능

을 검토하였다. 시뮬레이션에 사용한 차량의 질량과 파워

트레인 사양은 Table 2와 같다.

버스는 정차 상황에서 차량 질량이 변하므로 정차 후 

Fig. 6 Simulation result of the vehicle mass estimator
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출발하면서 차량이 가속하는 동안에 질량을 추정하는 상

황을 가정하였다. 질량 추정기의 초기값(Initial Condition)

을 각각 2,000kg, 3,000kg, 4,000kg을 설정하여 시뮬레

이션하고 그 결과를 Fig. 6에 정리하였다. 질량 추정기가 

활성화된 후 4.7초 이내에 추정치가 1,954kg로 수렴하였

고, 오차는 7% 수준이다. 또한 8초 이후에는 차량의 종 

방향 가속도가 Table 1에서 제시한 값보다 작아져 질량 

추정기가 비활성화 되므로 추정값이 변하지 않는다. 오차

의 원인은 차량의 질량 계수, 롤 저항 계수, 공기저항, 롤 

저항을 계산할 때 추정식을 사용해 계산한 것이 원인으로 

보인다.

5. 결 론 

본 논문에서는 자율주행 버스의 중방향 제어기의 성능

을 개선하기 위하여 버스의 종 경사각 및 질량 추정기를 

개발하였다. 버스의 운용 특성을 고려하여 종 경사각 추

정기와 질량 추정기를 별도로 구성하고, 질량 추정기에서 

종 경사각 추정기의 추정값을 활용하도록 개발하였다. 개

발한 추정기를 실차 계측 데이터와 차량 해석 프로그램인 

Carsim을 이용해 시뮬레이션을 수행하여 추정기의 성능

을 검토하였다.

추정기의 성능 검토 결과, 종 경사각 추정기의 실시간 

추정 성능 오차와 진동 현상이 발생함을 확인하였다. 향

후 연구에서는 종 경사각 추정기의 성능을 개선하고, 이

를 종 방향 가속도 제어기에 활용하도록 제어기를 수정하

여 차량 시뮬레이션 및 실제 차량 데이터를 활용해 수정

한 제어기의 성능을 분석할 계획이다.
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