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Abstract 

 

Many articles have been published about a two-degree of freedom (DOF) 

model that includes the lateral and yaw motions for controller synthesis in 

intelligent transport system (ITS) applications. In this paper, a 3 DOF linear 

model that includes the roll motion is developed to design a robust steering 

controller for lane following maneuvers using µ -synthesis. This linear 

perturbed system includes a set of parametric uncertainties in cornering 

stiffenss and unmodelled dynamics in steering actuators. The state-space 

model with parameteric uncertainties is represented in linear fractional 

transformation (LFT) form. Design purpose can be obtained by properly 

choosing the frequency dependent weighting functions.  

The objective of this study is to keep the tracking error and steering input 



 iv

energy small in the presence of variations of the cornering stiffness 

coefficients. Furthermore, good ride quality has to be achieved against these 

uncertainties. Frequency-domain analyses and time-domain numerical 

simulations are carried out in order to evaluate these performance 

specifications of a given vehicle system. Finally, the simulation results 

indicate that the proposed robust controller achieves good performance over 

a wide range of uncertainty for the given maneuvers.  
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제 1 장  서   론 

 

 

1.1  연구 목적 
 

자동차 산업은 현대 사회에 편의성을 가져왔으며, 특히 과학기술, 경제발전의 

측면에서 많은 공헌을 해 왔다. 하지만, 교통체증, 공해문제, 에너지의 효율적 

사용 등 새로운 문제들이 대두되기 시작했다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 

자동차 회사와 각 연구기관에서 활발한 연구 활동이 진행되고 있다. 현재 이러

한 문제를 해결하기 위한 접근 방법중의 하나가 지능형 교통체계(Intelligent 

Transport System: ITS)이다. 그 중에서도 최근에 특히 활발히 연구가 진행되

고 있는 분야로 고속도로 자동 운전 시스템(Automated Highway System: 

AHS)을 들 수 있다. 

 고속도로 자동 운전 시스템은 주행 차선을 일탈하지 않으면서, 동시에 양호

한 승차감 특성을 유지할 수 있도록 하는 것이다. 한편, 고속도로에서 일어나는 

약 90%의 사고는 인간의 실수에 의해 일어나는데 사람이 갖는 역할을 자동차

와 도로가 부담하게 함으로써 교통사고를 대폭 줄이면서, 첨단기술을 통해 향상

된 차량의 주행 정확성에 따라 도로용량을 증대 시키는 데 목적이 있다. 

AHS에는 차량의 횡방향 제어가 포함되어 있으며 이것은 차선추종과 차선변

경으로 구분된다[1]-[6]. 본 논문에서는 차선추종 부분만을 고려하며, 노면 조

건의 변화와 하중 변화 등 여러 가지 요인에 의해 변화하는 코너링 강성

(Cornering Stiffness)에 강인한 제어기의 설계를 목적으로 한다. 

 

1.2 연구 동향 



 2

바람직한 차선 추종 성능을 얻기 위한 중요한 요소는 차량의 운동 역학을 이

해하는 것이다. 그 중에서 노면과 타이어의 상호작용을 이해하는 것은 차량의 

조향 특성을 파악하는 것이 중요한 선결 요건이다. 1950년대 후반까지 차량의 

안정성, 타이어의 성능에 관한 많은 논문이  Milliken 등에 의해 발표되었다[8]. 

차체의 롤(Roll) 운동을 포함하는 차량의 운동 방정식은 L. Segel에 의해 도입

되었으며 롤 축(Roll Axis) 고정이라는 개념을 기초로 하여 체계적으로 정립되

어 롤을 포함하는 차량의 운동을 다룰 경우에 널리 이용되고 있다[7]. AHS를 

위한 차량의 운동역학과 차선추종에 관한 연구는 Gardels에 의해 처음 제안되

었다[2]. 1970년대까지 차량의 횡방향 제어에 관한 대부분의 연구는 고전제어

에 기초하여 이루어졌다[9]-[10]. 그렇지만 좋은 실험 결과들을 얻을 수 있었

다. Cardew는 직선 도로에서 자동 조향 실험을 했으며 오차 2cm인 만족할 만

한 결과를 얻었다[11].  

AHS의 주 관심사는 운전자의 역할 경감, 안전성 향상, 도로의 공간 활용 향

상이었다. 그런데, 1980년대 후반에 들어와 도로의 통행효율 향상과 안전성 향

상이 추가되었다. 이에 따라 횡방향 제어에 관한 상당수의 제어기가 제안되어졌

다. Ackermann은 자동 조향 제어기를 설계하기 위하여 각 파라미터에 기초한 

강인 제어설계 방법을 적용하였다[23]-[24]. 차량의 질량에 대한 가정을 세움

으로써 모델의 차수를 4차에서 3차로 낮출 수 있었다[25]. 이러한 가정은 강인 

제어기를 설계하는데 있어 발생하는 많은 어려움을 상당히 해결해 주었다[26]. 

최근에 Peng과 Tomizuka는 FSLQ(Frequency Shaped Linear Quadratic) 최적

제어를 이용한 제어기가 차선 추종 성능과 승차감 향상에 유효함을 입증하였다

[12]. O'Brien은 차량의 선형 모델에 ∞H  이론에 기초한 강인제어 기법을 적용

했다[13].  
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1.3 연구 내용 
 

지금까지의 연구 논문들은 2자유도 차량 운동 모델의 차선추종 성능과 차량 

승차감에 관한 것이었다. 그러나, 차량은 승차감 향상을 위해 현가 장치가 장착

되어 있다. 현가 장치의 특성상 차량 선회시 안정성을 결정짓는 중요한 요소인 

롤 운동을 발생시키며 횡방향 가속도 응답 특성을 저하시키는 것으로 알려져 있

다. 

따라서, 본 논문에서는 요우(Yaw) 운동, 횡방향 운동, 롤 운동을 고려하여 차

량이 임의의 곡률을 가진 차선을 따라 일정한 차속으로 주행할 때의 3자유도 

차량 운동 모델을 유도하고, 차선의 곡률이 외부의 기준 입력으로 하는 상태 방

정식을 유도하였다. 여기서, 차량모델은 일반적으로 널리 이용되는 근사화 모델

인 선형 Bicycle 모델에 기초하여 유도하였다. 그런데, 차량은 입력측의 액츄에

이터에 의한 불확실성을 저주파수 영역에서 40%, 고주파수 영역에서 100%의 

불확실성이 존재하는 것으로 가정하고, 코너링 강성에 파라미터 섭동

(Perturbation)을 갖는 것으로 가정하였다. 이 차량모델에 강인제어설계 방법인 

µ -Synthesis을 적용하여 제어기를 설계하였다. 제어기를 설계하는데 있어서 

외부에서 들어오는 센서 잡음과 곡률 입력에 가중 함수를 주어 주파수 변화에 

따른 특성을 반영하고, 차량 모델의 입력 에너지와 관계 있는 제어기 출력에도 

가중 함수를 주어 차량에 가하는 조향각의 포화를 고려하였다. 설계된 제어기를 

바탕으로 주파수 영역에서 공칭 안정성(Nominal Stability: NS), 공칭 성능

(Nominal Performance: NP), 강인 안정성(Robust Stability: RS), 강인 성능

(Robust Performance: RP)를 각각 평가했으며 시간영역에서 임의의 곡률 입력

에 대하여 만족할 만한 성능이 나오는지 검토하였다. 
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제 2 장 차선추종을 위한 운동 방정식 유도 

 

 

2.1 2자유도 운동 모델의 차량 좌표계 
 

차선 추종에 관한 3자유도 운동 모델을 유도하기 위해 필요한 절대 좌표계와 

차체 고정 좌표계간의 관계를 알아보기로 한다. 자세한 내용은 다른 논문에 제시

되어 있으므로 여기서는 간략히 평면 내에서의 2자유도 모델의 주요 관계를 다루

며, 3자유도에서의 좌표계에 대한 자세한 사항은 2.2 절에서 다루기로 한다[22].  

 차량이 임의의 곡률을 가진 차선을 따라 주행할 경우 Fig. 2.1과 같이 나타낼 수 

있다. 여기서, 차량 속도 V 와 차체 고정 좌표계의 x축이 이루는 각 β 는 

( )uv /tan 1−
로 표현되며 횡 미끄럼각(Sideslip Angle)이라고 한다. 일반적으로 차

량은 x방향의 속도 u와 y방향의 속도 v의 관계가 vu >> 이므로 횡 미끄럼각 

β 는 1<β 로 생각할 수 있다. 따라서, 1cos ≈β , ββ ≈sin 로 근사화 시킬 

수 있으며, 식 (2.1)과 (2.2)을 얻을 수 있다. 

 

 

 VVu ≈= βcos                                                (2.1) 

 ββ VVv ≈= sin                                               (2.2) 

 

한편, 차량이 차선을 따라 주행할 때에 원하는 요우 각 dψ 의 변화율은 곡률

(Curvature) dρ 로 정의할 수 있다. 따라서, 차량이 일정한 속도로 이동한다면, 

원하는 요우 각속도 오차는 식 (2.3)으로 표현된다. 

 

 d
dd

d V
R
V

R
u ρψ =≈=&                                           (2.3) 
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Fig. 2.1 The vehicle model for lane following 

 

식 (2.3)을 이용하면 차량의 실제적인 요우 각속도는 식 (2.4)와 같이 된다. 

  

 dede V
dt
dr ρψψψψ +≈+== &&&                                  (2.4) 

 

차체 고정 좌표계의 속도를 관성 좌표계로 바꾸기 위해, Fig. 2.1로부터 식 (2.5)

와 (2.6)을 유도한다. 

 

 eee uvu ψψ cossin +−=                                        (2.5) 

 eee uvv ψψ sincos +=                                          (2.6) 

 

제어기 설계에서 출력 변수를 계산하는데 사용될, 횡방향 오차의 변화율 ey&은 
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요우 각의 오차 eψ 가 작으므로 식 (2.7)로 근사화 된다.  

 

 eeee Vvuvvy ψψ +≈+≈=&                                     (2.7) 

 

2.2 3자유도 운동역학 모델과 좌표계 

 

운동 방정식을 표현하기 위해 사용되는 좌표계는 통일되어 있지 않고 연구자

에 따라 약간의 차이가 있다. 따라서, 여기서는 가장 자연스럽고 생각하기 쉬운 

Fig. 2.2와 같이 좌표계를 설정하여 차량의 운동을 유도한 방법을 따라가기로 

한다[21].  

 

x ′ x

φ

CG

φ
y′

y

z z ′

U

S

P

θO

X

Y

Z

Vβ

Axis Roll  

Fig. 2.2 Vehicle axis system 

먼저, 정지시의 차량 전체의 중심점 CG 을 통과하는 연직선과 차체 롤 축의 

교점을 P 로 한다. 이 P 을 원점으로 하여 지면에 평행한 차량의 전후방향을 

x축으로 하고 여기에 직각인 횡방향을 y축, 상하방향을 z 축으로 한 차체, 즉, 

스프링 위 질량(Sprung Mass)에 고정된 좌표계를 zyx −− 로 나타낸다. 또한, 

P점을 원점으로 하여 차량의 전후방향을 x′축, 이것에 직각인 횡방향을 y′ 축, 
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상하방향을 z′ 축으로 한 스프링 아래 질량(Unsprung Mass)에 고정된 좌표계를 

zyx ′−′−′ 로 한다. 그런데, 차체의 롤 축과 x축은 보통 일치하지 않지만 단순

화를 위해 차체는 x축을 중심으로 한 롤 운동을 하는 것으로 가정한다. 또한, 

이 때의 롤 각은 미소하며, 차체는 z 축을 중심으로 요우 운동을 하는 것으로 

가정한다. 이에 반하여, 스프링 아래 질량은 롤 운동은 하지 않고 z′ 축을 중심

으로 차체와 같이 요우 운동만을 하는 것으로 가정한다. 따라서, x축과 x′축은 

항상 일치한다. 다음은 등가적인 스프링 위 질량과 스프링 아래 질량의 운동 모

델을 Fig. 2.3으로 나타낸다.  
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x

p

c
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z z′

U

S

P
She

 

Fig. 2.3 Sprung mass and unsprung mass 

스프링 위 질량은 zx − 면에 대하여 대칭이며 그 중심점은 zx −  평면 내에 있

는 S 점이다. 스프링 아래 질량은 z′ 방향의 높이를 무시하고 질량은 yx ′−′ 면

에 분포하며 중심점은 x′축상의 U 점이라고 가정한다. 
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2.3 차량에 작용하는 관성력 
 

강체의 운동은 그 중심점의 병진 운동과 회전 운동으로 나누어 생각할 수 있

다. 따라서, 스프링 위 질량과 스프링 아래 질량을 각각 그 중심점의 병진운동

과 회전운동으로 나누어 생각하기로 한다. 

 

2.3.1 차량의 병진 운동 
 

강체 중심점의 병진 운동은 그 강체의 전체 질량이 중심점에 집중했을 때의 질

점의 운동과 같다. 일반적으로, Fig. 2.4와 같이 절대 공간에 고정된 ZYX −−  

좌표계와 운동하는 강체에 고정된 zyx −−  좌표계를 생각할 수 있다. 

zyx −−  좌표계에 대한 중심점 C의 위치벡터를 PC /R 라고 하고, 점 C와 

점 P의 ZYX −−  좌표계에 대한 위치벡터를 각각 CR ,R 라고 하면 식 (2.8)

이 성립한다. 

 

PCC /RRR +=                                                (2.8) 

 

P

x

y

z

R

ω
C

CR
PCR /

X

Y

Z

O

 

Fig. 2.4 General motion of rigid body 
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한편, zyx −−  좌표계는 ZYX −−  좌표계에 대해서 R&의 속도로 병진운동

을 하면서, ω의 각속도로 회전운동을 하므로 식 (2.9)가 성립한다.  

 

PCrelC /RωRRR ×++= &&&                                      (2.9) 

 

여기서, relR& 는 점 C와 P  사이의 상대 속도이며 강체일 경우에는 0이 된다. 

따라서 식 (2.9)을 다음 식으로 다시 쓸 수 있다. 

 

PCC /RωRR ×+= &&                                           (2.10) 

 

이러한 일반적인 방법을 차량에 적용하여 차량 중심점 US, 의 병진운동에 관한 

식을 유도해 보기로 한다.  

 

φ
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Fig. 2.5 Schematic diagram of the 3 DOF vehicle model 
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Fig. 2.5와 같이 각각의 점 USP ,, 의 절대 좌표계 ZYX −− 에 대한 위치 벡

터를 각각R  US RR , 라고 한다. 그리고, 점 US, 의 좌표계 zyx −− , 

zyx ′−′−′ 에 대한 각각의 위치벡터를 PUPS // ,RR 로 하며, 회전 각속도를 

US ωω , 로 표기한다. zyx ,,  방향의 단위벡터는 kji ,, , zyx ′′′ ,,  방향의 단위벡

터는 kji ′′′ ,, 라고 가정한다. 

점 US, 은 각각 zyx −− , zyx ′−′−′  좌표에 고정된 점이기 때문에, 위의 식

에 따라 다음 식으로 쓸 수 있다. 

 

PSSS /RωRR ×+= &&                                          (2.11) 

PUUU /RωRR ×+= &&                                         (2.12) 

그런데, P점은 φ 가 보통 작기 때문에 x방향으로 u , y  또는 y′  방향으로 v

인 속도 성분을 가진다고 해도 무리가 없기 때문에 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

jijiR ′+′=+= vuvu&                                          (2.13) 

 

스프링 위 질량과 함께 운동하는 zyx −−  좌표계는 x축을 중심으로 롤 각속도 

p , z축을 중심으로 요우 각속도 r을 가지기 때문에 식 (2.14)이 되며, 스프링 

아래 질량과 함께 운동하는 zyx ′−′−′  좌표계는, z′ 축을 중심으로 r의 요우 

각속도를 가지기 때문에 식 (2.15)이 된다. 

 

kiω rpS +=                                                 (2.14) 

kω ′= rU                                                     (2.15) 

 

한편, PS /R , PU /R 는 식 (2.16), (2.17)로 쓸 수 있다. 
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kiR SPS hc +=/                                              (2.16) 

iR ′−= ePU /                                                  (2.17) 

 

식 (2.13), (2.14), (2.16)을 식 (2.11)에 대입하고, 식 (2.13), (2.15), (2.17)을 식 

(2.12)에 대입하면 다음 식을 구할 수 있다. 

 

( )jiR crphvu SS +−+=&                                      (2.18) 

( )jiR ′−+′= ervuU
&                                          (2.19) 

식 (2.18), (2.19)을 미분하여 점 S 와 U 의 가속도 벡터를 구하면 식 (2.20), 

(2.21)이 된다. 

 

( ) ( )
( )k

jiR
          

  
2

2

cprphvp

rcphurvcrprhvru

S

SSS

+−+

+−++−+−= &&&&&&
             (2.20) 

( ) ( ) jiR ′−++′+−=   2 reurvervruU &&&&&                          (2.21) 

 

식 (2.20), (2.21)로부터 스프링 위 질량과 스프링 아래 질량의 횡방향, 즉, y방

향과 y′ 방향의 가속도 Sa , Ua 를 구하면 각각 식 (2.22), (2.23)이 된다. 

 

rcphurva SS &&& +−+=                                (2.22) 

reurvaU && −+=                                              (2.23) 

 

따라서, 스프링 위 질량과 스프링 아래 질량의 관성력 iyF∑ 는 식 (2.24)와 같이 

된다. 여기서,  mmm US =+ 이며 CG점이 차량 전체의 중심점이기 때문에 

0=− emcm US 이다. 
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( ) ( )

( )( ) ( )

( ) phmurvm

remcmphmurvmm

reurvmrcphurvm

amamFFF

SS

USSSUS

USS

UUSSiyUiySiy

&&

&&&

&&&&&

−+=

−+−++=

−+++−+=

+=+=∑

       

       

             
             (2.24) 

 식 (2.24)을 좌표계 변환하기 위하여 식 (2.7)을 다음 식과 같이 미분하고 식 

(2.1)과 식 (2.4)을 이용하면 다음의 관계가 성립함을 알 수 있다. 

 

( ) dedeee VyVVVyurv ρρψψ 2+=++−≈+ &&&&&&&                  (2.25) 

 

식 (2.25)을 식 (2.24)에 대입하여 관성력을 횡방향 오차와 곡률에 관한 식으로 

구한다. 

 

( ) phmVymF SSdeiy &&&∑ −+= ρ2
                              (2.26) 

 

 

2.3.2 차량의 회전운동 

 

다음으로, 스프링 위 질량과 스프링 아래 질량의 중심점 둘레의 회전 운동을 

생각한다. 일반적으로 강체는 Fig. 2.4와 같이 중심점 C을 중심으로 한 각 운동

량 CH 는 다음 식으로 표현할 수 있다. 

 

( ) ( )

( )k

ji

ωIH

          

         

zzzyzyxzx

zyzyyyxyxzxzyxyxxx

C

III

IIIIII

ωωω

ωωωωωω

+−−+

−+−+−−=

×=

    (2.27) 
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여기서, I 는 강체 중심점 C 을 중심으로 한 관성 텐서(Inertia Tensor)이며, 

Λ,, xyxx II 등은 점 C 을 통과하는 zyx ,, 축에 평행한 축 주위의 강체의 관성 

모멘트(Inertia Moment) 또는 관성적(Product of Inertia)이다. 그리고, yx ωω  ,  

zω , 는 강체의 회전 속도 ω의 zyx ,,  방향 성분이다. 

먼저, 스프링 위 질량의 중심점 S 을 중심으로 한 회전을 고려한다. 이 점을 

중심으로 한 각 운동량(Angular Momentum)을 SH 라고 하면, 그 회전 각속도 

Sω 는 식 (2.14)과 같기 때문에 식 (2.28)로 쓸 수 있다. 

 

( ) ( )kiωIH   rIpIrIpI zzSzxSxzSxxSSSS +−+−=×=            (2.28) 

 

여기서, SI 는 점 S 을 중심으로 한 스프링 위 질량의 관성 텐서이며, 

Λ, , xySxxS II  등은 점 S 을 통과하고 zyx ,, 축에 평행한 축 주위의 관성 모멘트 

또는 관성적인데, 스프링 위 질량은 zx − 면에 대해서 대칭으로 가정하였으므로 

0== yzSyxS II 이다. 같은 방법으로 스프링 아래 질량의 중심점 U  둘레의 각 

운동량 UH 는 식 (2.15)을 이용하면 식 (2.29)이 된다. 

 

kH rI zzUU =                                                 (2.29) 

 

여기서, zzUI 는 점 U 을 통과하며 z′ 축에 평행한 축 둘레의 관성 모멘트이다. 

스프링 아래 질량은 x′ 축에 대칭이고 그 높이를 무시하여 yx ′−′ 면에 질량이 

분포하고 있는 것으로 가정하였기 때문에 관성적은 모두 0이다. 

일반적으로 각운동량의 시간미분이 모멘트이기 때문에 식 (2.28), (2.29)을 미분

하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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( ) ( )[ ]

( )k

jiH

          

  22

rIpI

rIprIIpIrIpI

zzSzxS

xzSzzSxxSxzSxzSxxSS

&&

&&&

+−+

−−++−=
      (2.30) 

kH rI zzUU && =                                                 (2.31) 

 

식 (2.30), (2.31)로부터 스프링 위 질량의 중심점 S 을 통과하는 z축 주위의 

요우 모멘트 izSM 와 x축 주위의 롤 모멘트 ixSM 는 다음과 같이 된다. 

 

rIpIM zzSzxSizS &&+−=                                         (2.32) 

rIpIM xzSxxSixS &&−=                                          (2.33) 

 

또한, 스프링 아래 질량의 중심점 U 을 통과하는 z′ 축 둘레의 요우 모멘트 

izUM 는 식 (2.34)이 된다. 

 

rIM zzUizU &=                                                (2.34) 

 

이상에서, 차량 전체 z  또는 z′ 축 둘레의 요우 모멘트 izM∑  과 x  또는 

x′ 축 둘레의 롤 모멘트 ixM∑ 은 스프링 위 질량의 중심점 S 와 스프링 아래 

질량의 중심점U 에 각각 iySiyU FF   , 의 관성력이 작용하기 때문에 식 (2.35), 

(2.36)이 된다. 

 

iyUiySizUizSiz eFcFMMM −++=∑                   

( ) ( ) pchmIremcmII SSzxSUSzzUzzS &&    22 +−+++=  

( ) ( )urvemcm US +−+ &  pIrI zxz &&−=                    (2.35) 



 15

( ) ( ) ( )

( )urvhmrIpI

urvhmrchmIphmI

FhMM

SSxzx

SSSSxzSSSxxS

iySSixSix

+−−=

+−+−+=

−=∑

&&&

&&&

       

         2
       (2.36) 

 

단, 여기서 1<<φ 이므로 다음 식으로 대치한다. 

22 emcmIII USzzUzzSz +++=  

chmIII SSxzSxzzx +==  

2
SSxxSx hmII +=  

 

차속 V 인 차량이 일정한 곡률을 가진 도로를 주행할 때의 요우 각가속도는 

0=dψ&& 이므로 식 (2.4)을 미분하면 식 (2.37)이 된다. 

 

ededt
dr ψψψψ &&&&&&& ≈+== 2

2

                                    (2.37) 

 

이다. 따라서, 좌표변환을 위해 식 (2.25)와 (2.37)을 식 (2.35)와 (2.36)에 대입

하면 아래와 같은 결과를 얻을 수 있다. 

 

pIIM xzeziz &&& −=∑ ψ                                         (2.38) 

 

( )deSSexzxix VyhmIpIM ρψ 2 +−−=∑ &&&&&                       (2.39) 

 

2.4 차량에 작용하는 외력 
 



 16

운동하고 있는 차량의 각 타이어에는 횡 미끄럼각에 비례하는 코너링 포스

(Cornering Force)가 작용한다. 또한, 차체가 롤 운동을 할 경우 롤에 의해 발

생되는 타이어의 캠버각(Camber Angle)의 변화에 비례하는 캠버 트러스트

(Camber Thrust)가 작용한다. 따라서, 차체의 롤을 고려한 차량의 운동방정식

을 유도할 때는 차량 전체에 작용하는 외력으로서 이 2가지 힘을 생각하여야 

한다. 

 

P
fl

rl

x

fFα
cfF

rFα

y

xM∑

z
V

crF

zM∑ e e

 
Fig. 2.6 3 DOF vehicle model (external forces and moments) 

 

먼저, 전후 각 타이어의 코너링 포스를 생각해 본다. 차체가 롤 운동을 하고 

있을 때의 전후 각 타이어의 롤 스티어(Roll Steer) sfα , srα 는 롤 각에 비례한

다고 가정하면 

 

φ
φ

α
α

∂
∂

= sf
sf , φ

φ
αα
∂

∂
= sr

rf                                   (2.40) 
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가 된다. 단, φαφα ∂∂∂∂ /  ,/ rf 은 단위 롤 각당 발생하는 전후 각 타이어의 

롤 스티어양이다. 횡 미끄럼에 롤 스티어의 영향을 고려하여 미끄럼 각(Slip 

Angle)을 구하면 전후 각 타이어의 횡 미끄럼각은 다음과 같이 된다. 

 

 φ
φ

α
ψδα

∂
∂

−−−+= sf
ef

f
ef V

rl
y

V
&1

                           (2.41) 

 φ
φ

αψδα
∂

∂
−−−−= sr

er
r

er V
rl

y
V

&1
                            (2.42) 

 

가 된다. 따라서, 전후 각 타이어에 작용하는 코너링 포스 rf FF αα 2  ,2 는 다음

과 같다. 

 









∂

∂
+++−−=−= φ

φ
α

ψδα ααα
sf

ef
f

effff V
rl

y
V

CCF &1222    (2.43) 









∂

∂
++++−=−= φ

φ
αψδα ααα
sr

er
r

errrr V
rl

y
V

CCF &1222     (2.44) 

 

단, 여기서 하중 이동에 의한 코너링 포스의 변화는 무시하기로 한다. 한편, 차

체의 롤에 의해 생기는 캠버각은 롤 각에 비례한다고 가정하면 전후 각 타이어

에 각각 작용하는 캠버 트러스트는 다음과 같이 된다. 

 

φ
φ
φ
∂

∂
−= f

cfcf CF 22 , φ
φ
φ

∂
∂

−= r
crcr CF 22                      (2.45) 

여기서, crcf CC , 는 전후 각 타이어에 작용하는 캠버 트러스트 계수이다. 또한, 

φφ ∂∂ /f , φφ ∂∂ / r 는 차체의 단위 롤 각당 발생하는 전후 각 타이어의 캠버각

이다. 
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따라서, 롤을 고려한 차량 전체에 작용하는 횡방향 힘, 다시 말해 y 방향의 전

체 외력은 식 (2.46)로 정의할 수 있으며, 차량 전체에 작용하는 외력에 의한 

z축 둘레의 요우 모멘트 ezM 는 식 (2.47)과 같다. 

 

φ
φ
φφ

φ
φ

φ
φ

αψδ

φ
φ

α
ψδ

α

α

αα

∂
∂−

∂
∂

−









∂

∂
−−−−−









∂

∂
−−−+−=

+++=∑

r
cr

f
cf

sr
er

r
er

sf
ef

f
ef

crcfrfey

CC

V
rly

V
C

V
rl

y
V

C

FFFFF

22           

12           

12        

2222

&

&

                (2.46) 

 

φ
φ
φφ

φ
φ

φ
φ

αψδ

φ
φ

α
ψδ

α

α
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∂
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∂
∂
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∂

∂
−−−−+









∂

∂
−−−+−=

−+−=∑

r
crr

f
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sr
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crrcffrrffez

ClCl

V
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V
Cl

V
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V
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FlFlFlFlM

22             

12             
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&

&

           (2.47) 
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z

y

P

φφ ss hh ≈sin

sh

S

SW

φφC−

pDφ−

φ

 
 

Fig. 2.7 Roll model for lateral behavior 

 

보통 차체가 롤 운동을 하면 차량의 현가 장치인 스프링과 쇼크 업소바(Shock 

Absorber)에 의해 반력을 받게 된다. 이 반력이 차체의 롤 축인 x축 둘레의 롤 

모멘트를 발생시키게 된다. 스프링에 의한 롤 모멘트는 식 (2.48)로 표현할 수 있

으며, 쇼크 업소바에 의한 반력은 롤 각속도에 비례하므로 롤 모멘트는 식 (2.49)

과 같다. 

 

φφφ KF −=                                                   (2.48) 

pCFp φ−=                                                   (2.49) 

그런데, 차체가 롤 운동을 하면 Fig. 2.7과 같이 중력 gmS 에 의해 x축 주위에 

φSS ghm  의 모멘트가 발생한다. 따라서, 차체에 작용하는 외력에 의한 x축 둘

레의 롤 모멘트 exM∑ 는 식 (2.50)과 같다. 
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( ) pCghmKM SSex φφ φ −+−=∑                              (2.50) 

 

 

2.5 차선추종에 관한 3자유도 운동방정식 
 

지금까지 차체의 롤을 고려하였을 때에 차량에 작용하는 관성력과 외력에 대해 

살펴보았다. 각 방향에 대하여 힘과 모멘트의 평형을 적용하고, 식 (2.4)의 관계

를 이용하여 전체적인 3자유도 운동방정식을 유도하기로 한다. 

 

  y방향 힘의 평형 : 0=∑−∑ eyiy FF                          (2.51) 

z축 모멘트의 평형 : 0=∑−∑ eziz MM                       (2.52) 

x축 모멘트의 평형 : 0=∑−∑ exix MM                       (2.53) 

 

식 (2.26), (2.35), (2.36), (2.46), (2.47), (2.50)과 (2.4)을 식 (2.51), (2.52), 

(2.53)에 대입하여 정리하면 다음과 같은 운동 방정식을 구할 수 있다. 

 

y방향 힘의 평형:  
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z축 모멘트 평형:  
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d
z

rrff
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z

rr
f

z

ff

I
ClCl

I
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I
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ρδδ αααα
22 +

−−=                     (2.55) 

 

x축 모멘트 평형:  

φφφψ φφ &&&&&&& ++
−

+−−
xx

SS
e

x

xz
e

x

SS

I
C

I
ghmK

I
I

y
I
hm

  

d
x

SS

I
Vhm ρ

2

=                                                (2.56) 

 

다시 정리하면 

 

y방향 힘의 평형:  

φφψψ φ

m
Y

m
hm
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V
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y SS
eeee −−+−+ &&&&&& 2

1
1  

( ) dr
r
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2 +−+=                              (2.57) 

 

z축 모멘트 평형: 
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x축 모멘트 평형: 

d
xx

e
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e Va

I
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I
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I
I

ya ρφφφψ φφ 2
555 =++








−+−− &&&&&&&           (2.59) 

 

여기서,  
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2.6 차선 추종에 관한 상태방정식의 유도 
 

2.2.4 절에서는 차량의 운동특성을 수학적으로 모델링 하였다. 그런데, 제어기

를 설계하기 위해서는 운동방정식을 상태모델로 표현할 필요가 있다. 운동 방정

식을 선형화하여 상태 변수와 관심의 대상이 되는 출력 변수를 선정하여 1계 

연립 미분방정식으로 만든 식 (2.60)과 같은 상태 모델로 표현하기로 한다. 

 







+=

+=

uxy

uxx

DC

BA
                                              (2.60) 

본 논문에서 제어 대상으로 하는 차량의 3자유도 운동의 독립 변수이면서 관
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심의 대상인 횡방향 변위 오차, 요우 각 오차, 롤 각과 그 변수들의 미분을 상

태변수로 선정하고, 입력변수는 제어기의 출력인 조향각과 원하는 곡률입력으로 

취하여 다음과 같이 표현한다. 

 

상태벡터 : [ ]Teeee yy φφψψ &&& ,,,,,=x  

입력벡터 : [ ]Tdrf ρδδ ,,=u  
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식 (2.57), (2.58), (2.59)의 특성상 쉽게 상태방정식을 구하기는 어렵다. 따라서, 

먼저 uxx GFE =+& 의 형태로 만들어 다음 식과 같이 역행렬을 구하는 단계를 

거치는 것이 편리하다. 
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 uxx BA +=&                                                 (2.62) 

 

단, FEA 1−−= , GEB 1−= 이다. 그러므로, 각 행렬은 다음과 같이 된다. 간

략히 나타내기 위하여 mIIIIhmamIK zxzxSSxzd −+= 5
2

로 대신한다. 
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여기서, 각 계수들은 다음과 같다. 
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출력 방정식은 본 논문의 주요 목적인 차선 추종 오차 ( sy ), 횡방향 가속도

y&&, 요우 각속도 오차 eψ& , 롤 각속도 φ& 의 최소화를 위하여 출력변수로 취한

다. 한편, 차선 추종 오차를 계측하기 위한 여러 가지 방법이 알려져 있는데 여

기서는 주변 환경에 대처 능력이 뛰어난 방법인 도로의 중심선에 연속적으로 묻

어둔 Magnetic Marker와 차량의 CG 점에서 거리 sl 에 위치한 위치 센서인 

Magnetometer까지의 거리를 고려하여 모델링 하여 차선추종 오차를 계측하기

로 한다. 

 

 

( )dses lyy ψψ −+=                                          (2.64) 

 

또한, 횡방향 가속도 출력을 구하기 위하여 식 (2.7)을 미분하고 상태변수 ey&& 를 

대입하여  정리하면 다음과 같이 된다.  
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따라서, 전체 출력방정식 uxy DC += 은  
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여기서, 
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제 3 장 제어 이론 

 

 
3.1 ∞H  제어와 강인 제어의 개념 

 

 제어기 설계에서는 제어 대상의 거동을 전달함수 또는 미분방정식 등에 기초한 

모델을 이용하게 된다. 모델은 제어대상의 특성을 정확히 나타내고 있지 않기 

때문에 어느 특정 모델에 대해서는 성능이 양호해도 실제 시스템에서는 양호한 

성능을 얻을 수 없는 경우가 있다. 그러므로, 어느 정도 모델 오차가 있어도 양

호한 제어특성을 가질 수 있는 강인성이 요구된다. 현대제어이론으로는 모델 오

차를 충분히 고려할 수 없으므로 고전제어에서 이용되어 왔던 위상여유, 게인여

유 등의 개념을 도입하여 정리한 것이 ∞H  제어 이론이다[14]-[15]. 비록 

∞H  제어 이론이 그러한 모델 불확실성을 고려할 수 있었지만 완전히 다룰 수 

없는 문제를 해결하기 위해 구조화 특이치(Structured Singular Value)에 근거

한 제어 방법이 µ  제어 이론으로 제안되었다. 

 

3.2 ∞H  노움(Norm) 
 

∞H  노움은 0)Re( >s 인 영역에서 해석적이며 동시에 유계인 전달함수 

)(sG 에 대해 존재하며 다음식으로 정의된다. 

 

( ) ( ))(sup)(sup:)(
0)Re(

ωσσ
ω

jGsGsG
s R∈>

∞
==                        (3.1) 

 

식 (3.1)로부터 ∞H  노움은 전달함수 크기의 최대값이다. 따라서, 가중함수를 
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추가한 가중 감도(Weighted Sensitivity), 혼합 감도(Mixed Sensitivity)을 이용

하여 시스템의 성능에 관한 사항을 나타내는데  ∞H  노움을 사용할 수 있다. 

또한, 최대 특이치(Maximum Singular Value)의 특성상 ∞H  노움은 주어진 시

스템에 관한 시간영역 응답이 어떤 특정 주파수를 가진 정현파 입력에 대하여 

가장 나쁜 정상상태 게인을 나타내기도 한다. 

∞H  노움은 시간영역에서는 다음과 같이 정의되며 주어진 입력 신호와 그 출

력 신호의 유도 2-노움(Induced 2-Norm)으로 정의된다[16]. 즉, ∞H  노움은 

2L  노움으로 유도되는 전달함수 )(sG 에 관한 노움이다. 

 

21)(
2

2

0)(
)(max

)(
)(

max)(
2

tz
tw
tz

sG
twtw =≠∞

==                           (3.2) 

 

∞H  노움은 시스템이 상태방정식으로 기술되어 있을 때 다음과 같은 

Hamiltonian 행렬이 허수축 상에 고유치를 갖지 않도록 하는 가장 작은 γ 값을 

구하여 얻을 수 있다[15].  

 

( ) ( ) 








+−+−
+

= −−

−−

TTTT

TT

CDBRACDDRIC
BBRCDBRA

H 11

11

               (3.3) 

 

여기서, DDIR T−= 2γ 이다.  

∞H  노움을 구하는 방법은 γ -반복법이라고 불리는 다음과 같은 절차를 통하

여 이루어진다.  

 

1단계 : bGa ≤≤
∞

를 만족하는 적당한 초기치 ba, 를 선정하고 구하고 
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싶은 정밀도에 맞게 적당한 허용오차를 준다. 

2단계 : 
2
ba +=γ 을 계산한다. 

3단계 : γ≥
∞

)(sG 이면 Hamiltonian 행렬이 허수축상에 고유치를 갖게 

되므로 이것을 이용하여 다음을 구한다. 

 

γ<
∞

G 이면 γ=b  

γ≥
∞

G 이면 γ=a  

 

4단계: ba − 가 허용오차를 넘는다면 다시 2단계로 돌아가 반복한다.  

 

 

3.3 특이치 분해(Singular Value Decomposition) 
 

행렬의 특이치는 행렬의 크기를 표현하는 중요한 수단이며, 이에 대응하는 특

이벡터는 입력과 출력의 크기와 방향의 관계를 나타내는데 이용된다. 한편, 다

변수 시스템의 경우에는 ∞H  노움을 구하는데 특이치를 이용하여야 한다.  

mlA ×∈ C 이라고 하면 특이치 분해는 다음과 같이 정의된다. 

 

∑= HVUA                                                  (3.4) 

 

단,  ∑ ∑








=

00
0

1 이고 0보다 크거나 같은 실수로 구성된 특이치를 갖는 대각

행렬이며, 행렬 U ,V 는 기저가 정규직교(Orthonormal)인 벡터로 이루어진 유니 

타리(Unitary) 행렬이다. 정리하면 각각의 행렬은 다음과 같다. 

 

[ ] ll
luuuU ×∈= C      21 Λ ,         [ ] mm

mvvvV ×∈= C      21 Λ  
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여기서, 021 ≥≥≥≥ kσσσ Λ , { }mlk ,min= 이다. 

 

 

3.4 모델 불확실성(Model Uncertainty) 
 

 시스템의 불확실성은 여러 가지 원인에 기초한다. 예를 들어, 선형 시스템으로 

근사화에 의해 파라미터 불확실성이 존재할 뿐만 아니라 동작점의 이동에 따른 

파라미터 불확실성도 존재한다. 고주파수 영역에서는 시스템의 구조나 차수도 

알 수 없을 경우가 있다. 또한, 입력과 출력 등을 계측하는 장치도 완전하지 않

기 때문에 불확실성이 존재하게 된다. 시스템의 단순화를 위해 일부러 무시하게 

되는 동적 특성에 관한 불확실성도 존재한다. 마지막으로, 설계된 제어기를 현

실에서 구현하기 위해 제어기 차수를 낮추는 경우 제어기 성능의 미소한 변화가 

있을 것이다. 이러한 불확실성은 크게 두 가지로 구분할 수 있다.  

 

 

3.4.1 모델 불확실성의 분류 

 

1) 파라미터 불확실성(Parametric Uncertainty) 

 

시스템의 구조는 알고 있지만 파라미터의 값을 정확히 모르는 반면 그 값이 

존재하는 범위 [ ]maxmin  , aa 만을 알 수 있는 경우이다. 이러한 파라미터의 불확실

성은 주로 다음과 같이 표현한다. 
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( )∆ap raa += 1                                                 (3.5) 

 

여기서, a 은 파라미터의 평균값이며, ∆ 는 1≤∆ 을 만족하는 임의의 실상수

(Real Scalar)이다. 한편, ar 은 다음과 같다. 

 

( ) ( )minmaxminmax / aaaara +−=  

 

2) 비구조화된 불확실성(Neglected and Umodelled Dynamics Uncertainty) 

 

시스템의 선형화시 일부러 무시한 동적 특성이나 시스템의 복잡성 때문에 파

악하지 못한 특성을 비롯하여 고주파수 영역에서 발생할 수 있는 동적 특성들을 

나타내는 불확실성이 해당되며 미분방정식으로는 정량화 하기 어렵기 때문에 주

파수 영역에서 주로 기술하게 된다. 이러한 불확실성을 기술하는 방법에 대해서

는 3.4.2 절에서 자세히 논한다. 

 

 

3.4.2 불확실성의 표현방법 

 

1) 덧셈적 불확실성(Additive Uncertainty) 

 

G

∆

u y++

W
∆G

 

Fig. 3.1 Plant uncertainty with additive perturbation 
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Fig. 3.1의 입력신호와 출력신호 사이의 관계를 나타낸 전달함수는 식 (3.6)과 같

다. 

 

=∆G G 1, ≤+
∞

∆∆W                                   (3.6) 

 

2) 곱셈적 불확실성(Multiplicative Uncertainty) 

 

G

W ∆

u y++

∆G

 

Fig. 3.2 Plant uncertainty with input multiplicative perturbation 

 

Fig. 3.2의 입력신호와 출력신호 간의 관계를 나타낸 전달함수는 식 (3.7)과 같

다. 

 

1),1( ≤+= ∞∆∆∆ WGG                              (3.7) 

 

3.4.3 상태공간에서의 불확실성 표현의 다른 방법 
 

3.3.2 절에서 언급한 불확실성을 표현하는 방법 이외에도 파라미터 불확실성

을 상태공간에서 쉽게 다룰 수 있는 방법이 있다.  

k개의 불확실한 파라미터를 가지는 시스템이 있다고 가정하면 그 선형시스템 

)(sGP 은 상태공간모델로 표현하면 다음과 같이 된다.  
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                          (3.8) 

 

여기서, 
nn

iAA ×∈ R,0 , unn
iBB ×∈ R,0 , 

nn
i

yCC ×∈ R,0 , uy nn
iDD ×∈ R,0 이다. 

위의 식은 기지의 행렬 0000 ,,, DCBA 이 공칭모델 )(sG 를 구성하며, 불확실성

에 관한 구조적 정보는 행렬 iiii DCBA ,,, 에 포함되어 i번째의 불확실한 파라

미터 iδ 가 어떻게 상태공간모델에 영향을 미치는지 반영하고 있다.  

 다음은 불확실성이 존재하는 시스템을 LFT 공식을 이용하여 상태모델로 표현

하는 방법에 대해서 논하기로 한다. 이 방법은 미지의 파라미터를 피드백 게인

으로 하여 모든 불확실성을 Fig. 3.3과 같이 공칭모델과 연결시킨다.  
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Fig. 3.3 LFT representation of state-space uncertainties 

 

Fig. 3.3에서 불확실성을 가진 전체 시스템은 선형분수변환을 이용하여 표현
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하면 식 (3.9)와 같다. 

 

 ( )( )IsMFsG uP /1,)( δ=                                         (3.9) 

 여기서,  
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δ                           (3.10) 

 

이다. 그런데, 먼저 δM 에 대해서 ( )III kP δδδ ,,,diag 21 Κ=∆ 에 관한 선형분수

변환을 구할 필요가 있다. 가능한 최소차원의 중복 블록으로 선형분수변환을 구

하기 위하여, 모든 i 에 관하여 iq 을 식 (3.11)인 행렬의 계수(Rank)라고 한다. 

그러면, 식 (3.11)의 행렬은 특이치 분해에 의해 식 (3.12)와 같이 특이치 분해할 

수 있다. 
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×∈ R iu qn
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×∈ R 이다. 따라서, 불확실성을 

포함하는 행렬은 식 (3.13)와 같이 된다. 
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식 (3.13)을 이용한 δM 의 선형분수변환은 ,  
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그러므로, 상태모델로 간략히 표현하면 전체 시스템은 식 (3.14)와 같이 된다. 
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3.5 선형분수변환(Linear Fractional Transformation) 

 

불확실성이 존재하는 모든 선형 시스템은 Fig. 3.4와 같이 일반적으로 나타낼 

수 있으며, 강인제어이론을 적용하기에 유용한 구조임이 알려져 있다. Fig. 3.4의 

왼쪽 블록선도는 제어기 설계시에 사용되고, 오른쪽 블록선도는 설계된 제어기를 

불확실성이 존재하는 상황에서 강인안정성과 성능을 해석할 경우에 유용하다. 
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Fig. 3.4 General control configuration with model uncertainty 

 

선형분수변환은 먼저 공칭 모델 P 와 제어기 K  을 닫는 아래 선형분수변환

(Lower LFT)과 제어기 K 을 포함하는 시스템 N 과 불확실성 ∆을 닫는 위 선

형분수변환(Upper LFT)이 있다.  

 

Lower LFT 

  ( ) ( ) 21
1

221211:, PKPIKPPKPFl
−−+=                           (3.16) 

Upper LFT 

( ) ( ) 12
1

112122:, NNINNNFu
−−+= ∆∆∆                         (3.17) 

 

여기서, 각 행렬은 행렬연산이 가능한 적당한 차원을 가지는 것으로 가정한다. 

 

 

3.6 ∞H  제어기 설계 방법 
 

Fig. 3.5에서 ∞H  최적제어문제(Optimal Control Problem)는 식 (3.18)을 최소
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화하는 모든 안정화 제어기 K을 구하는 것이다. 

wz
P

K

uv

 

Fig. 3.5 General control configuration 

 

 

  ( ) ( )( )( )ωσ
ω

jKPFKPF ll ,max, =
∞

                           (3.18) 

 

그런데, 실용적인 면에서 ∞H  최적제어문제를 풀기 어려울 뿐만 아니라 구할 필

요성이 그다지 많지 않다. 오히려, 준최적제어문제(Suboptimal Control Problem)

를 수치적으로 구하기 쉽기 때문에 ∞H  최적제어문제는 준최적제어문제를 반복

해서 구함으로써 해결할 수 있다. minγ 을 모든 안정화 제어기 K 에 관한 

( )
∞

KPFl , 의 최소값이라면 ∞H  준최적제어문제는 minγγ > 으로 주어진 γ 에 

대하여 식 (3.19)을 만족하는 안정화 제어기 K을 찾는 것이다. 

 

( ) γ<
∞

KPFl ,                                               (3.19) 

 

이것은 Doyle이 창안한 알고리즘을 이용하여 효과적으로 풀 수 있다[17]. 그러

므로, 값 γ 을 계속 줄여나감으로써 최적제어기를 구할 수 있게 된다. 

 Fig. 3.5의 일반적인 제어기 블록선도에 관한 ∞H  최적제어문제를 살펴보기로 

한다. 먼저, 일반화 시스템 P은 상태공간표현이 식 (3.20)와 같이 되며, ∞H  최

적제어문제를 풀기 위하여 요구되는 조건을 만족한다고 가정한다[19]. 



 39
















=
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21

DDC
DDC
BBA

P                                        (3.20) 

 

일반화 시스템 P 에 대한 전제 조건이 만족된 다음, 식 (3.19)을 만족하는 안정

화 제어기 K 가 존재하기 위해서는 다음에 나오는 두 개의 Riccati 방정식의 해

가 존재해야 한다. 

 

0≥∞X 은 식 (3.21)의 대수 Riccati 방정식의 해이다. 

 

( ) 02211
2

11 =−+++ ∞
−

∞∞∞ XBBBBXCCAXXA TTTT γ          (3.21) 

단, ( )[ ]( ) iXBBBBA TT
i ∀<−+ ∞

−      ,0 Re 2211
2γλ 이다. 

 

 0≥∞Y 은 식 (3.22)의 대수 Riccati 방정식의 해이다. 

 

( ) 02211
2

11 =−+++ ∞
−

∞∞∞ YCCCCYBBAYAY TTTT γ             (3.22) 

단, ( )[ ]( ) iCCCCYA TT
i ∀<−+ −

∞     ,0 Re 2211
2γλ  

 

그리고, 식 (3.21)와 (3.22)은 식 (3.22)을 만족해야 한다. 

 

( ) 2γρ <∞∞YX                                                (3.23) 

 

식 (3.21), (3.22), (3.23)의 조건으로부터 모든 안정화 제어기 K 는 다음과 같이 

구해진다. 
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( )QKFK cl ,=                                                (3.24) 

 

 여기서,  
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식 (3.25)의 )(sKc  행렬의 각 요소는 다음과 같다. 

 

∞∞ −= XBF T
2 , TCYL 2∞∞ −= , ( ) 12 −

∞∞
−

∞ −= XYIZ γ  

2211
2 CLZFBXBBAA T

∞∞∞∞
−

∞ +++= γ  

 

또한, )(sQ 는 γ<
∞

Q 을 만족하는 임의의 안정한 전달 함수이다. 따라서, 

( ) 0=sQ 에 대해서 일반화 시스템 P 의 상태변수의 개수와 같은 차수의 제어기

를 구할 수 있으며 다음 식으로 표현된다. 

 

( ) ∞
−

∞∞∞ −−== FAsILZsKsK c
1)()(

11
                        (3.26) 

 

 

3.7 구조화 특이치(Structured Singular Value) 
 

구조화 특이치 µ 는 특이치 σ 의 일반화로 강인 안정성과 성능에 관한 필요

충분조건을 구하기 위해 사용된다.  

수학적으로 정의하면, 행렬 
nnM ×∈C 에 대하여 구조화 특이치 ( )M∆µ 은 다

음과 같이 정의된다. 
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( ) ( ) ( ){ }0det,:min
1:

=−∈
=

∆∆∆∆ MI
M σ

µ                    (3.27) 

 

여기서, 

( ){ }jj mm
jiFrSSr II ×∈∈= CC ∆∆∆∆ ,:,,,,,,diag 111 δδδ ΚΚΚ      (3.28) 

 

∆MI − 을 특이로 하는 ∆∆∈ 가 없을 때는 ( ) 0:=M∆µ 로 정의한다. 

 

구조화 특이치 µ 에는 여러 가지 특성들이 있다[20]. 그 중에서 µ -synthesis

에서 사용될 한계치(Bound)에 관한 성질을 알아보기로 한다. 

∆와 차원이 같은 유니타리 행렬 U 의 집합을 U 라고 정의하고, DD ∆∆ = 을 

만족하는 행렬 D의 집합을 D라고 정의하기로 한다. 그러면, µ 는 다음과 같은 

특성을 갖는다. 

 

 ( ) ( ) ( )1infmax −

∈∈
≤≤ DMDMUM
DU

σµρ
DU ∆                        (3.29) 

 

식 (3.29)의 하계는 항상 µ 와 같지만 ( )UMρ 은 여러 개의 국소 최대값을 가지

기 때문에, 구조화 특이치 µ 에 대한 하계(Lower Bound)만을 주게 된다. 한편, 

상계(Upper Bound)는 대개 µ 와 일치하지 않지만 ∆  안에 3개 이하의 블록이 

존재하면 µ 와 같다. 이 부등식에 관한 자세한 증명은 Doyle의 논문을 참조하기 

바란다[18].  

 

 

3.8 제어 모델의 강인 안정성과 성능 해석 
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3.8.1 강인 안정성(Robust Stability) 
 

강인성의 해석의 도구로써의 µ 의 가장 중요한 응용은 주파수 영역에서의 응

용이다. )(sG 을 실유리, 안정한 다입출력 시스템의 전달함수라고 가정한다. 구

별하기 위하여, 전달함수 G 가 1q 개의 입력과 1p 개의 출력을 가진다고 한다. 

∆는 식 (3.28)과 같은 구조를 하고 있으며 차원은 11 pq ×⊂ C∆ 이라고 가정한다. 

여기서는 G 로 피드백되는 불확실성을 고려한다. 이 불확실성은 블록대각구조

의 집합 ∆을 가지는 동적 시스템이다. 

먼저, ( )∆M 은 ∆와 같은 블록대각구조를 가지는 식(3.30)과 같은 안정유리전

달함수의 집합이라고 정의한다. 

 

( ) ( ) ( ){ }+∞ ∈∀∈∈= C00 ,:: ss ∆∆∆∆ RHM                      (3.30) 

 

+
+

+

+
∆

( )sG
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Fig. 3.6 Robust stability of system with uncertainty 

 

0>ζ 이라면 Fig. 3.6에 표시한 루프가 ζ<
∞

/1∆ 를 만족하는 모든 

( ) ( )∆∆ M∈ 에 대하여 Well-Posed하고 내부안정이기 위한 필요충분조건은 

( )( ) ζ≤
∈

ωµ
ω

jG∆
R

sup 이다. 따라서, µ 의 주파수 응답선도의 최대값은 루프가 안정
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이기 위한 불확실성의 크기를 결정하게 된다. 

 

 

3.8.2 강인 성능(Robust Performance) 

 

보통 안정성은 불확실성에 대해서만 강인해야 하는 폐루프 시스템의 성질은 

아니다. 일반적으로 제어계에 대해서 외란이 작용하여 추종오차등이 발생한다. 

불확실성에 의해 외란이 오차신호에 미치는 영향이 증가할 가능성이 있다. 대부

분의 경우, 시스템이 불안정하게 되기 훨씬 전에 폐루프 시스템의 성능이 받아

들일 수 없을 만큼 저하하게 된다. 이로 인하여, 강인 성능을 조사할 필요성이 

있다.  

우선, PG 는 실유리, 안정이면서 Proper한 전달함수로 21 qq + 인 입력과 

21 pp + 인 출력을 가지며 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다고 가정한다. 

 









=

2221

1211)(
GG
GG

sGP  

 

여기서, 예를 들면 11G 은 입력 1q 과 출력 1p 을 가지게 된다. 강인 성능을 해

석하기 위하여 식 (3.28)과 같이 11 pq ×⊂ C∆ 을 블록구조로 가정하고, 식 (3.31)

과 같이 확대 블록구조를 만든다. 

 













∈∈







= × 22,:

0
0

: pq
f

f
P C∆∆∆

∆
∆

∆                          (3.31) 
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Fig. 3.7 Robust performance of system with uncertainty 

 

 

0>ζ 이라면 Fig. 3.7에 표시한 루프가 ζ<
∞

/1∆ 을 만족하는 모든 

( )∆∆ Ms ∈)( 에 대하여 Well-Posed하고 내부안정이면서 ( ) ζ≤
∞

 , ∆Pu GF 이 

되기 위한 필요충분조건은 ( )( ) ζ≤
∈

   sup ωµ
ω

jGPP∆R
이다. 

 

 

3.9 µ 제어기 설계 방법 
 

구조화 특이치 µ 는 주어진 제어기에 대해 강인 성능을 평가할 때 매우 유용한 

방법을 제공한다. 한편, 제어기 설계문제에서는 µ  최적 제어기에 관한 직접 해

법은 찾아내지 못하고 있다. 하지만, 불확실성에 대해 KD −  반복법이라는 유용

한 방법이 있으며, 이것은 ∞H  제어기 설계와 µ -Analysis의 조합으로 이루어진

다.  

 

 KD −  반복법( KD −  Iteration): 

식 (3.27)에서 스케일된 구조화 특이치 µ 의 상계가 시작점이 되며 이 상계의 
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주파수에 관한 최대값을 최소화 시키는 제어기를 찾는 것이다. 즉, 수식적으로는 

다음과 같이 표현된다. 

 

 ( )
∞

−

∈

1)(minmin DKDN
DK D

                                      (3.32 ) 

 

반복법을 적용하기 위해서는 먼저 적당한 구조를 가진 안정한 전달함수 행렬 

)(sD 을 선택하는데, 단위 행렬도 좋은 선택이 될 수 있다. KD −  반복법의 자

세한 절차는 다음과 같다. 

 

1 단계(K  단계) : 

고정된 )(sD 에 대해 다음과 같은 ∞H  제어기를 설계한다. 

 

   
∞

−1)(min DKDNK  

 

2 단계(D  단계) : 

고정된 N 에 대하여 각 주파수에서 ( )( )ωσ jDND 1−
을 최소화 시키는 

( )ωjD 을 구한다. 

 

3 단계 : 

( )ωjD 의 각 요소의 크기를 안정하고 최소 위상인 전달함수 )(sD 로 맞춘 

다음 1단계로 돌아간다. 

 

반복법은 만족스러운 성능이 나올 때까지 계속한다. 즉, 1<
∞

−DND 이거나 

∞H  노움이 더 이상 작아지지 않을 때까지 계속한다. 
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제 4 장 제어기 설계 

 

 

 4.1 제어기에 사용할 차량 모델의 선정 
 

이번 절에서는 제 2 장에서 유도한 3자유도 차선추종 모델을 이용한 제어기 설

계에 필요한 각 파라미터를 선정하고 파라미터 변동 및 주파수 영역에서의 오차

를 구하기로 한다. 

차량은 80 [km/hr]의 속도로 주행하고 있는 것으로 가정하고 차량의 중심점 

CG에서 차선 추종 오차를 측정하는 센서까지의 거리 sl 를 1.4 [m]로 가정한다. 

본 논문에 사용될 차량의 각 파라미터는 일반 승용차를 기준으로 하여 선정하며 

각각의 단위와 크기는 Table. 1과 같다.  

 

  

sM  900 [kg] xI  500 [kg⋅m2] φC  2100 [ ]sec/mN ⋅  

uM  167 [kg] xzI  4750 [kg⋅m2] c  0.14 [m] 

fl  1.15 [m] zI  2130 [kg⋅m2] e  0.4 [m] 

rl  1.5 [m] φK  65690 [ ]N/m sh  0.55 [m] 

φ
α
∂

∂ sf
 0.07 

φ
α
∂

∂ sr  -0.095 
φ
φ
∂
∂ f

(
φ
φ

∂
∂ r ) 0.62(0.97) 

 

Table. 1 Parameter values for the vehicle model 

한편, 보통 캠버 트러스트 계수 cfC 와 crC 은 코너링 강성의 약 1/10으로 작다. 
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따라서, 실제로는 캠버 트러스트 계수에도 섭동(Perturbation)이 발생하지만 극히 

미소하므로 본 논문에서는 공칭 코너링 강성의 1/10으로 가정한다. 

그런데, 차량은 차체의 무게증가, 불규칙한 노면, 바람 등에 의해 코너링 포스

를 포함하여 차량의 주행 특성에 영향을 받게 된다. 이 중에서 차량의 안정성 및 

승차감에 가장 큰 영향을 미치는 코너링 강성의 변화를 전륜에 32%, 후륜에 

34% 존재하는 것으로 가정하여 이에 대하여 강인 성능을 보장하도록 제어기를 

설계한다. 이것은 파라미터 불확실성을 표현하는 방법인 식 (4.1)과 같이 곱셈적 

불확실성으로 나타낸다. 

 

( )132.01 δαα += ff CC , ( )234.01 δαα += rr CC                    (4.1) 

 

그리고, 차량이 주어진 곡률을 가진 차선을 따라 주행할 때 제어기 출력신호는 

조향 액츄에이터(Steering Actuator)로 들어가며, 여기서 나오는 구동력에 의해 

실제 타이어에 조향각을 주게 된다. 그런데, 본 논문에서는 액츄에이터의 동역학 

모델을 구하지 않고, 식 (4.2)와 같이 저주파수 영역에서 40%, 고주파수 영역에

서 100%의 불확실성이 입력측에 존재하는 것으로 가정하여 제어기를 설계함으로

써 전체적으로 제어 대상이 복잡해지지 않으면서 원하는 성능을 얻도록 한다. 

 

( )
10

14
14

+

+
==

s

s
WW rf                                          (4.2) 
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Fig. 4.1 Input uncertainty of vehicle model 

 

 

4.2 가중함수의 선정 
 

 다변수 제어 시스템에서는 어떤 입력 신호가 다른 입력신호보다 중요한 경우가 

있으며, 신호들의 단위 또한 다르다. 이런 문제들 때문에 가중함수는 다변수 제어 

시스템에서 중요한 역할을 담당하게 된다. 즉, 가중함수는 제어기 설계의 목적과 

외란 및 센서 잡음 등에 관한 제반 사항을 반영하게 된다. 본 절에서는 이런 가

중 함수들을 선정하기로 한다. 

 먼저, 곡률 입력에 대해 살펴보기로 한다. 본 논문에서 고려하고 있는 곡률입력

은 일종의 구형파로 가정한다. 따라서, 고주파수 영역에서 큰 가중치를 둘 필요는 

없다. DC 부분이 1/150이며 전달함수로 표시하면 식 (4.3)와 같다. 이것은 곡률 

반경이 150 [m]이상인 경우을 고려하여 선정한 것이다. 

 

( )
( )16128150

133
23

23

+++
+++=
sss

ssswρ                                  (4.3) 
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요우 각속도 오차의 동적 특성 때문에 5 [Hz] 부근에서 감쇠가 작아진다. 이로 

인해, 이 주파수보다 높은 영역에서는 횡방향 오차 sy  또한 커지게 된다. 따라서, 

이 주파수보다 높은 영역에서는 sy 에 대한 가중치를 낮추어야 한다. 그런데, 곡

률입력이 저주파수이기 때문에 저주파수 영역에서 횡방향 오차가 5 [cm] 이하가 

되도록 하기 위해 DC 게인을 20으로 하였다. 또한, 횡방향 가속도 및 요우 각속

도 오차의 가중함수도 이러한 사실에 근거하여 적절히 선정하였고, 롤 각속도의 

주파수 응답 특성이 5 [Hz] 부근에서 커짐을 고려하여 선정하였다. 

 

 

( )
( )25.0

201.020
+

+=
s
sw

sy
            

( )
( )55

55.001.05.0
2

2

++
++=

ss
sswy&&  

 

( )
( )55

55.001.02
2

2

++
++=

ss
ssw

eψ&       
2510

1.0
2 ++

+=
ss

swφ&  

 

한편, 센서로부터 들어오는 피드백 신호는 고주파수 영역에서 잡음 때문에 상

당히 문제가 된다. 이러한 잡음 특성을 억제하기 위하여 하이패스(High-pass) 특

성을 가지는 가중 함수를 선정하고 각 신호에 대한 가중 함수를 대각행렬구조로 

만든다. 그리고 전후 각 타이어의 조향각이 40°를 넘지 않도록 하기 위하여 가중

치를 다음과 같이 선정한다. 실제 이러한 가중함수들은 원하는 주파수 응답특성

과 시간 응답 특성이 나올 때까지 반복하여 구하게 된다.  

 

 

( )
( )500

105.0
+

+=
s
sw

sny
,              

( )
( )500

105.0
+

+=
s
sw yn&&  

( )
( )500

104.0
+

+=
s
swnψ& ,               

( )
( )500

103.0
+

+=
s
swnφ&  
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센서에 대한 가중함수: ( )nnnnn wwwwW ,,,diag=  

조향 입력에 대한 가중치: 40/3.57== uruf ww  

 

 

4.3 제어기 설계를 위한 상태방정식 표현 

 

 이번 절에서는 차량 파라미터의 변동과 입력측의 불확실성을 포함하는 모델을 

구하고 여기에 4.2 절에서 선정한 가중함수를 추가하여 µ  최적 제어기를 구하기 

위해 전체적인 제어 모델을 구하기로 한다.  

외부에서 들어오는 원하는 곡률입력과 제어기에서 나오는 조향 입력이 확대된 

공칭 모델의 입력이 되며, 입력측에 액츄에이터와 모델의 불확실성이 존재하는 

전체적인 블록선도는 Fig. 4.2과 같다. 
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Fig. 4.2 Overall block diagram for controller synthesis 
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 먼저, Table. 1의 각 파라미터를 식 (2.63)와 (2.67)에 대입하여 식 (2.62), 

(2.66)로 표현한다. 그리고, 3.3.3 절에서 다룬 상태공간에서의 파라미터 불확실성

을 피드백 형태로 만든다. 즉, 식 (3.14)와 같이 표현한다. 공칭 모델 및 코너링 

강성의 변동 21,δδ 에 대한 각 행렬은 다음과 같다. 
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 식 (3.12)의 특이치 분해를 이용하여 선형 분수 변환을 하면 각 섭동에 대하여 

계수가 1이므로 식 (4.4)과 같이 된다. 

 



















=
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00
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FFDC
EEBA

Ge                                      (4.4) 

 

파라미터 섭동을 포함하는 차량모델의 상태공간표현 행렬은 수치적으로 다음과 

같다. 
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4.4 강인 제어기 설계 

 

 이번 절에서는 모델 불확실성이 존재하는 상황에서 3.8 절에서 언급한 강인 안

정성과 성능을 보장하고 일정 속도로 주행하는 차량이 계단 입력으로 들어오는 

곡률 입력에 대하여 횡방향 차선 추종오차가 최대 5 [cm]를 벗어나지 않으면서 

승차감에 영향을 미치는 횡방향 가속도 응답, 요우 및 롤 각속도 응답이 2초 이

내로 빨리 0으로 수렴하도록 하는 제어기를 구하고자 한다. Table. 2는 시간응답 

특성을 만족하는 µ  강인 제어기를 설계하기 위한 기준이다.  

 

 

변 수 조 건 

횡방향 오차 ≤ey 5 [cm] 

횡방향 가속도 ≤y&& 0.4g [m/sec2] 

요우 각속도 ≤eψ& 6 [deg/sec] 

롤 각속도 ≤φ& 4 [deg/sec] 

 

Table. 2 Design Specification 

 

이러한 기준에 근거하여 시간응답을 만족하는 제어기를 구하기 위하여 여러 번 
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반복하여 가중함수를 선정하였다. 최종적으로 4.2 절에서 제시한 가중함수를 이

용하여 제어기를 설계하였으며 3번의 KD −  반복에 의해 Table. 3와 같은 결과

를 얻었다. 그러나, 이것은 제어기의 차수가 높아 실제적으로 구현하기가 어려우

므로 행켈 노움 근사법(Hankel Norm Approximation)에 의해 제어기 축소

(Controller Reduction)를 하여 응답 특성이 크게 변하지 않는 15차의 제어기를 

설계하였다.  

 

 

Iteration Number 1 2 3 

Controller Order 22 34 38 

Gamma Achieved 44.924 1.446 0.987 

Peak µ  Value 12.497 1.369 0.982 

Table. 3 Iteration Summary 
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제 5 장 주파수 영역 해석과 시간 영역 해석 

  

 제 4 장에서 설계된 제어기의 안정성 및 성능에 대해서 조사하기로 한다. 또한, 

본 장에서의 제어기는 제어기 축소(Controller Reduction)을 통해 얻은 제어기를 

기초로 하여 해석한다. 

 

5.1 주파수 영역 해석 

 

블록 대각 불확실성이 1≤
∞

∆ 을 만족하는 식 (3.16)에 대하여 강인 성능 조

건이 모든 불확실성에 대해 1≤
∞

F 이라면 공칭 안정성(NS), 공칭 성능(NP), 

강인 안정성(RS), 강인 성능(RP)은 다음과 같이 요약할 수 있다.  

 

N⇔NS 이 내부안정(Internal Stable) 

( ) ωµσ ∀<=⇔ ∆   ,1NP 22 P
N 이면서 NS 

( ) ωµ ∀<⇔ ∆   ,1RS 11N 이면서 NS 

( ) 







=∀<⇔ ∆

P

N
∆

∆
∆

0
0~  ,  ,1RP ~ ωµ 이면서 NS 

여기서, ∆ 은 블록대각행렬(Block Diagonal Matrix)이며, P∆ 은 완전복소행렬

(Full Complex Matrix)이다. 

그런데, 구조화 특이치는 노움은 아니지만 µ 의 최대값을 ∆ -노움으로 생각할 경

우 편리할 때가 있다. 즉, 블록대각행렬 ∆ 을 가지는 안정한 전달함수 행렬 

)(sH 가 있다고 하면 다음과 같은 관계를 정의할 수 있다. 
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( ) ( )( )ωµ
ω

jHsH ∆∆
= max:                                    (5.1) 

식 (5.1)에 근거하여 공칭안정시스템(Nominally Stable System)에 적용하면 다음

과 같은 관계를 얻게 된다. 

 

1NP 22 <⇔
∞

N , 1RS 11 <⇔
∆

N , 1RP ~ <⇔
∆

N          (5.2) 

 

본 논문에 사용된 차량의 공칭 모델은 원점에 2개의 극점이 존재한다. 따라서, 

이 불안정한 시스템에 안정화 제어기를 추가하여 전체적인 시스템을 안정화 시킴

과 동시에 성능을 보장함을 살펴보기 위해, 식 (5.2)을 이용하여 차량 모델의 안

정성 및 성능을 주파수 영역에서 해석해 본다. 

Fig. 5.1, Fig. 5.2, Fig. 5.3과 Table. 4로부터 설계된 제어기가 공칭 시스템뿐만 

아니라 불확실성이 존재하는 시스템에 대해서도 안정성을 보장하며 성능을 발휘

하기 위한 조건인 식 (5.2)을 만족함을 알 수 있다.  
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Fig. 5.1 Nominal performance ( µ  plot) 
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Fig. 5.2 Robust stability ( µ  plot) 
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Fig. 5.3 Robust performance ( µ  plot) 
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NP Peak µ  Value 0.5447 

RS Peak µ  Value 0.9265 

RP Peak µ  Value 0.9811 

 

Table. 4 Peak µ  values of NP, RS and RP 

 

 

5.2 시간 영역 해석 

 

이번 절에서는 원하는 곡률 입력에 대한 차량의 시간응답을 알아보기로 한다. 

차량은 노면의 불규칙성, 하중의 변화, 바람, 경사로 등 여러 환경에서 운전된다. 

이러한 요소들을 불확실성으로 고려하여 제어기를 설계했다. 따라서, 시간영역 해

석에서도 본 논문이 대상으로 하는 차량의 가장 좋지 못한 경우와 공칭 모델의 

경우에 대해서 시뮬레이션 하기로 한다.  

차량은 Fig. 5.4와 같은 곡률 입력에 따라 차선을 따라가고 있다. 시간 간격을 

포함하는 곡률 입력에 대한 그래프는 Fig. 5.5이다. 이와 같은 계단 입력의 형태

로 주어진 곡률 입력에 대하여 각 출력 변수들의 시간에 따른 응답을 다음에 나

오는 그래프들로 표현했으며, 특히 조향각과 외란 및 도로의 곡률에 영향을 받는

다고 알려져 있는 Fig. 5.6의 sy 와 차량의 중심점에서의 오차를 나타내는 Fig. 

5.7의 ey  모두 설계 조건을 만족함을 확인할 수 있다. Fig. 5.8은 횡방향 가속도 

응답을 나타내며 최대 크기 0.25g을 보이고 있는데 이것으로부터 차선을 추종하

는데 큰 선회력이 요구하지 않음을 알 수 있다. 한편, 일종의 외란인 곡률 입력에 

대한 외란 제거 성능이 2초 정도로 빠른 특성을 가지면서 조종 안정성과 승차감

에 미치는 영향을 나타내는 요우 각속도 오차와 롤 각속도도 각각 4~6 

[deg/sec] 이내로 낮출 수 있었다. Fig. 5.11과 Fig. 5.12로부터는 이 모든 조건
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을 만족하는데 필요한 입력 에너지와 관계 있는 조향각이 전후륜 모두 약 2~3° 

정도에 분포하고 있음을 알 수 있다.  

 

 

R=400m

R=500m

 

Fig. 5.4 Vehicle maneuver along the desire road path 
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Fig. 5.5 Road curvature input 
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Fig. 5.6 Lateral offset of vehicle maneuver 
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Fig. 5.7 Lateral offset at CG 
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Fig. 5.8 Lateral acceleration of vehicle maneuver 
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Fig. 5.9 Yaw rate error of vehicle maneuver 
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Fig. 5.10 Roll rate of vehicle maneuver 
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Fig. 5.11 Front steering angle of vehicle maneuver 
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Fig. 5.12 Rear steering angle of vehicle maneuver 
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제 6 장 결론 

 

본 연구에서는 차량의 횡방향 제어에 관한 제어기 설계를 연구하였다. 제어기 

설계의 목적은 최소한의 오차를 가지면서 차량이 차선을 따라 주행하고, 노면 

불규칙, 하중의 변화 등이 존재하더라도 만족스러운 승차감을 유지하도록 차량

을 지능적으로 조향할 수 있는 제어기를 설계하는 것이다. 즉, 차량이 임의의 

곡률을 가지는 차선을 따라 일정 속도로 주행할 때에 차량의 승차감 향상, 차선 

추종오차의 최소화와 조향성능 향상에 목적을 두고 있다. 그런데, 차량의 모든 

동적 특성을 모델링하는 것은 불가능하고 시간이나 주행 환경에 따라 특성들이 

변화한다. 따라서, 각각의 불확실성과 파라미터 섭동에 강인한 제어기를 설계하

기 위하여 코너링 강성에 대한 파라미터 섭동과 액츄에이터 불확실성을 제어 모

델에 고려하였으며, 차량이 가져야 할 특성의 중요도에 따라 적절히 가중함수를 

선택하고 µ  제어 이론을 적용하였다. 이렇게 해서 설계된 제어기는 차수가 높

아 제어기 축소를 하여 15차의 제어기를 구하였으며, 원래의 제어기와 비교하여 

주파수 영역 및 시간 영역에서의 성능이 거의 차이가 없음을 확인하였다.  

일정한 속도로 주행하는 차량에 계단 입력의 형태로 주어진 곡률 입력이 들어

올 때, 횡방향 차선 추종 오차 sy 와 차량의 중심점에서의 오차 ey  모두를 설계 

조건인 5 [cm] 이하로 억제하고 일종의 외란인 곡률 입력에 대한 외란 제거 성

능이 2초 정도로 빠른 특성을 가지면서 조종 안정성과 승차감에 미치는 영향을 

나타내는 요우 각속도 오차와 롤 각속도도 각각 4~6 [deg/sec] 이내로 낮출 수 

있었다.  
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