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Abstract : 본 논문은 Intelligent tire에 장착된 가속도 센서를 기반으로 한 각 바퀴 하중 추정 알고리즘을 

다루었다. 각 바퀴 하중의 경우 잠김방지제동장치(ABS), 차체자세제어장지(ESP), 능동현가창지 등 대부분

의 차량 제어 시스템에 활용되는 정보이다. 대부분의 기존 논문들은 차량 모델과 차량 파라미터에 의존하

여 하중을 추정하는 알고리즘에 대해 다루었다. 하지만, 이는 수식적으로 복잡하며 차량 파라미터에 크게 

의존하기 때문에 강건성을 보장하지 못한다는 단점이 있다. 그렇기에 본 논문에서는 보다 직관적이며 차량 

모델을 사용하지 않는 강건한 하중 추정 알고리즘을 제안하였다. 새로운 하중 추정 알고리즘은 

intelligent tire를 통해 타이어-노면 간의 접지 길이를 추정하는 것에서 시작된다. 이러한 접지 길이는 

실험적으로 속도에 의한 영향은 작고 하중과 압력에 지배적인 양상을 띠는 것을 검증했다. 그 후 실험 결

과를 토대로 하중, 압력, 접지 길이 간에 3차원 함수를 구성하였으며, 이를 통해 하중을 추정하였다. 최종

적으로, 개발된 하중 추정 알고리즘은 Flat trac을 활용하여 실험적으로 검증되었다. 

 

Key words :Intelligent tire(지능형 타이어), Vehicle mass estimation(차량 무게 추정), Tire load estimation(타이어 하중 

추정), Road-tire contact length(타이어-노면 접지 길이) 

 

 

 

Nomenclature 
. 

F: Tire load, N 

p0: Tire inflation pressure, bar 

CL: Contact length, degree (°) 
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1. 서 론 

 

차량의 각 바퀴에 걸리는 하중은 잠김방지제동장

치(ABS), 차체자세제어장치(ESP), 능동현가장치

(Active suspension) 등 차량 제어 시스템에 전반

적으로 사용되는 매우 중요한 정보이다. 일반적인 

차량 제어 시스템에서는 고정된 차량의 무게중심의 

가속도, 무게 중심의 위치, 무게 등을 이용하여 각 

바퀴에 걸리는 하중을 추정하며 이를 통해 제어 메
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커니즘을 구성한다. 하지만 실제 차량 시스템의 

경우 탑승자, 적재물에 따라 차량의 무게중심과 

무게가 변화하며 가속, 감속, 선회 시 하중의 이

동으로 인해 각 바퀴에 걸리는 하중은 시시각각 

변화한다. 그러므로 차량의 안정성, 사고 회피 능

력 등의 향상을 위해 각 바퀴에 걸리는 하중의 정

확한 추정이 필요하다. 

기존의 논문에서는 직접적으로 각 바퀴에 걸리

는 하중을 추정하는 것이 아닌 차량의 전체 무게

와 무게중심을 추정하여 각 바퀴에 걸리는 하중을 

분석하는 방식의 연구가 많이 진행되었다. 1)-3) 무게 

및 무게중심을 추정은 크게 차량의 종 방향 

dynamics에 기반한 방법, GPS에 기반한 방법, 차

량 모델링에 기반한 방법으로 나뉜다. 이렇듯 많

은 논문들이 출판되었으나 기존의 논문은 각 바퀴

에 걸리는 하중을 직접적으로 추정할 수 없으며, 

알고리즘이 복잡하고, 차량 모델에 의존한다는 단

점을 가지고 있다.  

그렇기에 본 논문에서는 기존의 차량 센서가 아

닌 intelligent tire의 sensor를 통해 각 바퀴에 

걸리는 하중을 추정하였다. Intelligent tire는 기

존 타이어 내부에 센서를 추가적으로 장착한 신개

념 타이어로써 차량에 있어 매우 중요하지만 알아

내기 힘든 여러 정보들을 추정하기 위해 고안되었

다. Intelligent tire를 통해 마모, 하중, 노면, 

차량상태(side slip, force) 등 차량 제어에 중요

한 정보를 추정할 수 있다는 트렌드에 따라 

intelligent tire를 이용한 연구가 활발히 진행되

고있다. 4)-6) 타이어 내부에 사용하는 센서의 경우 

크게 가속도 센서, 스트레인 게이지(strain gage)

를 사용하며, 본 논문에서는 가속도 센서가 장착된 

intelligent tire를 사용하였다. 실험의 경우 Flat 

trac 위에서 등속회전하는 타이어에 하중과 압력 

속도 등 여러 인자를 변화시키며 타이어 내부의 가

속도 센서 신호를 받아냈다. 

본 논문에서는 intelligent tire의 센서를 분석

하여 각 바퀴에 걸리는 하중을 추정하는 알고리즘

을 소개한다. 이는 기존의 차량 모델과 파라미터에 

의존한 하중 추정에 비해 직관적이며, 차량 파라미

터에 영향을 받지 않기 때문에 보다 강건한 성능을 

보일 것으로 기대한다. 

 

2. 타이어-노면 접지 길이 

 타이어에 걸리는 하중이 변함에 따라 가장 크게 

변하는 타이어의 특성은 노면과의 접지 길이이다. 

본 절에서는 이를 추정하는 방법에 대해 설명하며, 

이는 추후 각 바퀴 하중 추정에 사용된다. 

2.1 타이어-노면 접지 길이 추정 

 타이어 접지 길이의 경우 intelligent tire의 가속

도 센서 데이터를 통해 쉽게 추정해 낼 수 있다. 가

속도 센서를 통해 추정된 축 방향 가속도의 미분 

값인 축 방향 저크(Jerk)의 경우 Fig. 2와 같은 모

양을 갖는다. 이 때, 타이어-노면 사시의 접지 영

역은 축 방향 저크의 최대 값과 최소 점 사이로 추

정된다. 이는 축 방향 저크 크기가 최대인 지점이 

접지의 시작과 끝 점으로 사용되었음을 의미한다. 

물리적으로 타이어가 회전 할 때 접지의 시작과 끝

에서 가장 큰 힘의 변화가 발생하기 때문에 축 방

향 저크의 크기도 가장 클 것으로 분석된다. 

Fig. 1 Intelligent tire 가속도 센서 신호 
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2.2 타이어-노면 접지 길이의 경향성 

 타이어-노면 접지 길이의 경우 타이어에 걸리

는 하중에 지배적으로 변한다. 더불어 타이어-

노면 접지 길이의 경우 타이어의 공기압에도 많

은 영향을 받을 것으로 예상할 수 있다. 이를 

검증하기 위해 Flat trac을 사용하여 실내 실험

을 진행하였다. 실험 변수로써 하중(40%, 100%, 

160% (100%=5000N)), 압력(1.3bar, 1.7bar, 

2.1bar, 2.5bar), 속도(30kph, 65kph, 100kph)가 

사용되었다. 

Fig. 3에서 x축은 타이어-노면 접지 길이, y

축은 하중을 나타내며 각각의 두꺼운 선은 압력

에 따른 접지 길이-하중의 관계를 나타낸다. 두

꺼운 선에서 나타나는 분산은 속도에 대한 타이

어-노면 접지 길이 사이의 관계이다. 즉, 타이

어-노면 접지 길이의 경우 여러 인자들 중 하중

과 타이어 공기압에 지배적으로 영향을 받는 것

을 확인하였다.  

3. 각 바퀴 하중 추정 

3.1 각 바퀴 하중 추정 알고리즘 

각 바퀴 타이어에 걸리는 하중의 경우 2.2에서 

관찰한 접지-길이의 경향성을 이용하여 추정된다. 

접지 길이의 경우 하중과 압력에 지배적이므로 아

래와 같은 식이 성립한다. 

𝐂𝐋 = 𝐟(𝐅, 𝐩𝟎), 

 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒, 𝐶𝐿 = 접지 길이(𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ), 

𝐹 = 하중, 𝑝0 = 타이어 공기압 

 위의 수식에서 하중과 타이어 공기압에 대한 접지 

길이는 총 12개의 컨디션(3개 하중 * 4개 공기압)을 

토대로 fig. 4와 같이 3차원 함수로서 표현된다. 이

는 하중과 공기압을 알고 있을 때, 접지 길이를 구

하는 식으로써 사용된다. 

 반대로, 접지 길이와 타이어 공기압이 주어져 있

다면 타이어에 걸리는 하중은 다음과 같이 표현된

다. 

𝐅 = 𝐠(𝐂𝐋, 𝐩𝟎), 

 접지 길이와 공기압에 대한 하중의 함수도 f(F, p0)

와 마찬가지로 주어진 12개의 컨디션을 토대로 3차

원 함수로 표현된다. 

 최종적으로 intelligent tire의 가속도 센서를 통

해 얻어진 접지 길이와 공기압과 새롭게 정의된 

g(CL, p0) 함수를 사용하여 각 바퀴에 걸리는 하중

을 추정하게 된다. 

 

3.2 각 바퀴 하중 추정 성능 실험 검증 

 Intelligent tire를 이용한 하중 추정은 3.1에서 

정의한 𝐠(𝐂𝐋, 𝐩𝟎) 기반으로 진행되었다. 하중 추정 Fig. 3 하중, 압력에 따른 타이어-노면 접지 길이 

Fig. 4 하중, 압력에 따른 타이어-노면 접지 길이 함수 

Fig. 2 타이어-노면 접지 영역 추정 
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알고리즘을 검증하기 위해 Flat trac를 이용하여 

실험을 진행하였다. 실험 조건은 Table 1 과 같다. 

총 9개의 상황에 대해 실험이 진행되었으며, 각각

의 상황에 대해 2초간 하중을 추정하였다. 

하중 추정의 결과는 Fig. 5와 같다. 속도나 하중

이 변함에도 하중의 추정이 잘 이루어 지는 것을 

확인 할 수 있다. 이 때 오차율은 5% 미만으로 좋

은 성능을 보여준다. 결과적으로 intelligent tire

를 이용한 각 바퀴 하중 추정 알고리즘을 실험적

으로 검증되었다. 
 

Table 1 실험 조건 

4. 결 론 

본 논문에서는 intelligent tire를 이용한 새로

운하중 추정 알고리즘에 대해 소개했다. 하중 추정

은 하중, 압력, 접지 길이를 변수로 갖는 3차원 함

수를 만드는 것에서 시작한다. 그 후, intelligent 

tire를 통해 추정된 접지 길이와 공기압을 입력으

로 사용하여 하중을 추정한다. 이러한 알고리즘은 

Flat trac을 이용하여 실험적으로 검증하였다.  

 

본 논문은 한국타이어의 지원으로 작성되었습니다  
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  조건 

속도 30kph, 65kph, 100kph 

압력 1.7bar 

하중 40%,100%,160% (100% : 5000N) 

Fig. 5 하중 추정 결과, 흰색: 30kph, 파란색: 65kph, 빨간

색: 100kph 
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