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Abstract : This paper introduces the road angle observer. In this paper, the estimator that combines a kinematic model with a 
dynamic model of a three wheel vehicle is proposed. The dynamic model has four states, including lateral velocity, yaw rate, tilt 
angle, and tilt angle ratio. Likely, kinematic model has two states, including roll and pitch angles. According to the models, 
Kalman filter is used to estimate vehicle lateral speed, vehicle roll and pitch angle. To verify this proposed algorithm, simulation 
verification using Carsim ADAMS and Matlab&Simulink is performed and a discussion of the result is provided. In addition, 
this paper proposes a semi-active tilt system. 
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1. 서 론 
 

최근, 종래의 교통 시스템은 많은 문제를 야기

하고 있다. 환경적인 측면에서, 미세먼지와 같은 

공기 오염과 화석연료 고갈에 대한 우려가 점차 

증가하고 있다. 게다가, 최근 대도시화와 인구 집

중화로 인하여 도시의 교통체증 또한 심각한 문제

로 떠오르고 있다. 

이러한 상황에서, 작은 마이크로-모빌리티가 새

로운 대안으로 떠오르고 있다1),2). 이러한 작은 전

기차들은 배기가스 문제에서 자유롭고 또한 작은 

차체로 인하여 주차와 교통체증 문제에서도 자유

롭다는 장점을 가지고 있다. 하지만, 이러한 특성

때문에 차량이 회전시 롤 안정성이 문제가 된다는 

단점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 

위하여, 3륜 마이크로 모빌리티에는 차체를 기울

일 수 있는 틸팅 시스템이 필수적으로 장착된다

3),4),5). 

차량의 틸팅 시스템을 제어할 때, 노면경사각은 

필수적으로 고려되어야 한다. 노면 경사각은 센서

에 의해 직접적으로 측정될수 없기 때문에, 차량에 

부착된 센서들을 이용하여 간접추정되어야 한다. 

Kidane6)은 차량에 부착된 센서로 노면 경사각을 직

접적으로 계산하는 방법을 제안하였다.하지만 이러

한 방법은 차량의 틸팅 각도가 작을 경우 계산 식

이 불안정해진다는 단점을 가지고 있다. 

이 논문에서는 차량의 노면경사각을 운동학 모델

과 동역학 모델을 기반으로 추정한다. 차량의 동역

학 모델은 횡방향 속도, 요 레이트, 차량의 틸트 

앵글과 틸트 각속도를 포함하는 네개의 상태량을 

가진다. 마찬가지로, 운동학 모델은 차량의 롤과 

피치앵글을 상태량으로 가진다. 차량의 질량중심에 

six dimensional inertial measurement unit(6-D 

IMU)가 부착되어 있다고 가정한다.  

이 논문에서 추정기는 다음과 같은 순서로 제안

된다. 먼저 노면 경사각을 고려한 3륜 차량의 다이
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나믹 모델이 제안된다. 이 모델을 이용한 칼만 필

터를 통하여,차량의 횡방향 속도가 추정될것이다. 

다음으로, 차량의 주행상황에 따라 동역학 모델과 

운동학 모델의 의존성을 변화시키는 칼만필터를 

활용하여 차량의 롤과 피치가 추정된다. 마지막으

로, 노면의 경사각을 추정된 롤 각도를 활용하여 

계산한다. 

이 논문은 다음과 같은 순서로 구성된다. 2.1 장

에서 삼륜 틸팅 차량의 동역학 모델이 제안될것이

다. 2.2 장에서는 칼만필터의 메저먼트 역할을 하

는 가상 메저먼트를 계산하고 이것을 기반으로 차

량의 롤과 피치를 추정하는 방법에 대하여 소개할 

것이다. 2.3장은 추정된 차량의 롤각을 활용하여 

노면 경사각을 계산하는 방법을 소개한다. 다음으

로, 3장에서 알고리즘을 활용한 추정 시뮬레이션 

결과를 제시한다. 마지막으로 4장에서 연구 결론

을 제시할것이다. 

2. 노면 경사각 추정기 
 

2.1 차량 동역학 모델 

이번 장에서는 차량의 움직임을 묘사하기 위한 

3륜 틸팅 차량에 특화된 차량 동역학 모델을 제안

한다. 노면의 경사각이 차량의 틸트 각도에 영향

을 미치기 때문에, 노면경사각을 고려한 모델이 

수립된다.  

Fig. 1에서와 같이, 노면의 경사각은 틸팅 차

량의 동역학에 큰 영향을 미친다. 상기한 그림을 

참조하여 차량 동역학 모델을 수립할 수 있다. 이

는 다음과 같다. 
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이 행렬은 차량 동역학식을 state-space 형태

로 나타낸 것의 A 행렬을 나타낸다. 이 행렬은 차

량의 횡방향 속도, 요 각속도, 틸트 각도, 틸트 각

속도를 상태량으로 가진다. 이 논문에서, 차량에 

작용하는 타이어 힘은 선형 타이어 모델을 기반으

로 적용되었다. 이전 연구7)에서 알수있듯이 차량의 

급격한 운동시에 요구되는 다른 타이어 모델이 존

재하지만, 보통 3륜 마이크로 모빌리티는 속도가 

엄격하게 제한된 도심 지역을 이동하기 때문에 차

량의 속도가 낮고 급격한 움직임을 행하지 않는다

고 합리적인 가정을 수립하였다. 

2.2 차량 롤 각도 추정 

2.2.1 동역학 모델 기반 가상 메저먼트 생성 

이 장에서, 동역학 모델을 기반으로 하는 가상 

메저먼트 생성이 소개된다. 차량의 롤과 피치는 센

서에 의해 직접적으로 측정이 될 수 없기 때문에, 

칼만 필터에 필요한 센서 메저먼트를 직접적으로 

생성해 주어야 한다. 기존 연구에서, Eric8)은 타입

1 Euler angle을 기반으로 하는 가상 메저먼트 생성

을 소개하였다. 그러나 이 연구는 차량의 횡방향 

속도가 매우 작다는 가정을 전제로 진행되었다. 통

상적인 사륜차량과 다르게, 삼륜 틸팅차량은 저속

이라도 차체를 기울이는 틸트 모션에 의한 추가적

은 횡방향 속도가 발생하게 된다. 따라서, 본 연구

에서는 차량의 횡방향 속도를 고려한 가상 메저먼

트를 생성하기 위하여, 칼만 필터를 활용한 횡방향 

속도 추정을 진행한다. 칼만필터는 이전 장에서 소

개된 3륜 차량의 동역학 모델을 기반으로 설계되었

다. 칼만필터의 추정결과로 얻어진 차량 횡방향 속

도는 가상 메저먼트 보완에 사용되었다. 
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이 차량 동역학 모델 기반 칼만필터를 이용하여, 

Fig. 1 Free body diagram 
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상대적으로 정확한 가상 메저먼트를 얻을 수 있다. 

이 가상 메저먼트는 차량이 steady state 영역에

영 동작할 때 높은 정확도를 가진다. 하지만 차량

이 급격한 transient 거동을 수행할 시, 이 가상 

메저먼트의 정확도가 급격히 저하된다는 한계점을 

가지고 있다. 따라서 이 한계점을 극복하기 위해 

운동학 모델을 사용한 보완이 요구된다. 

2.2.2 운동학 모델 기반 칼만필터 

이번 장에서는 운동학 모델을 기반으로 하는 

칼만필터를 이용한 차량의 롤과 피치 추정을 소개

한다.  

φ φ φ θ= + +∫int ( sin cos )tanp q r dt     (5) 

θ φ φ= −∫int cos sinq r dt              (6) 

식 (5)와 (6)은 차량의 롤과 피치 각을 type 1 

euler 각도에 기반하여 표현한 것이다. 이 식을 

선형화 하여 운동학 모델 기반 칼만 필터를 설계

할 수 있다. 이 모델은 차량이 transient 거동을 

할 때 높은 정확성을 가진다는 특징을 가지고 있

다. 즉 이 칼만필터를 기반으로 차량의 steady 

state와 transient 상태에 대한 차량 롤, 피치를 

구할 수 있다. 식 (2)에 따라, 칼만 필터는 메저

먼트 오차에 대한 공분산과 모델링 오차에 대한 

공분산을 디자인 계수로 가진다. 이때 차량의 상

태에 따라 두 공분산을 조정한다면, steady state

와 transient state에서 만족스러운 추정 결과를 

얻을 수 있다. 따라서 차량의 상태를 표현할수 있

는 steady state factor (SF)를 제안하였다. 이 요

소는 차량 가속도의 norm에 대한 함수로 나타내어

졌다. 차량이 transient 상태일때, SF는 0에 가까

워진다. 반대로 차량이 steady 상태일때, SF는 1

에 가까워 진다. Fig. 2는 동역학 모델과 운동학 

모델 그리고 SF를 사용하여 차량의 롤과 피치를 

추정하는 알고리즘의 개요를 나타낸다. 

 

2.2.3 노면 경사각 도출 

노면 경사각 추정은 기존 차량동역학 연구에서 

해결하기 어려운 주제중 하나였다. 그 이유는 GPS

와 GNS가 없이는, 차량의 서스펜션 변형에 의한 롤

과 피치로 인하여 노면의 경사각을 독립적으로 도

출하기 쉽지 않았기 때문이다. 하지만 본 연구에서 

주로 다루는 틸팅 차량의 경우, 서스펜션에 의해 

변형되는 롤각을 차량의 틸트 각도로 치환할 수 있

다. 따라서 추정된 차량의 롤각도를 기반으로 노면 

경사각을 도출할 수 있다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 
 

제안된 알고리즘을 검증하기 위하여, 차량 시뮬

레이터 Carsim, ADAMS 그리고 MAtlab&Simulink를 사

용한 시뮬레이션을 진행하였다. 알고리즘의 강건성

과 안정성을 검증하기 위하여 다양한 시나리오의 

시뮬레이션 검증을 수행하였다. 아래의 표는 알고

리즘 검증을 위한 시뮬레이션 시나리오를 나타낸 

것이다,  

Table 1 Simulation scenarios 

 Road Velocity Behavior 

Case 1 15 deg ramp 
bank 80kph Straight+DLC 

Case 2 Normal road 80kph Normal 
driving 

Case 3 5deg ramp 
bank 80kph Fishhook 

Case 4 Flat 20kph Sine wave 
Steer 

Case 5 Flat 40kph 
Sine wave 
steer with 

tilting control 
 

케이스 1은 노면의 경사각이 크면서 동시에 차량

의 횡방향 속도가 큰 거동을 할 때의 알고리즘의 

성능을 검증하기 위하여 수행되었다. 차량의 횡방

향 속도를 보정하면서 운동학 모델과 동역학 모델

을 활용하였기 때문에, 기존의 운동학 모델 기반 

추정기에 비해 더 나은 성능을 기대할 수 있다. 그

에 반하여 케이스 2는 차량이 급격한 거동을 하지 

Fig. 2 Roll and pitch estimation scheme 

Fig. 3 Road bank angle calculation scheme 
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않는 일상 주행 상황에서의 알고리즘 성능을 확인

하기 위하여 수행되었다. 소위 fishhook이라고 불

려지는 케이스 3는 추정 알고리즘의 안정성과 성

능을 극한 상황에서 검증하기 위하여 고안되었다. 

케이스 4와 케이스 5는 노면 경사각이 없는 평지 

주행상황을 시뮬레이션하였다. 이 노면에서 차량

의 스티어링 입력을 사인파의 형태로 주는 시뮬레

이션 시나리오를 통하여, 노면 경사각이 없는 상

황에서 노면경사각 추정이 어떻게 이루어지는지 

관측할 수 있었다. 
 

 
Fig. 4 Case 1 Road bank angle 

 
Fig. 5 Case 2 Road bank angle 

 
Fig. 6 Case 3 Road bank angle 

 
Fig. 7 Case 4 Road bank angle 

 

Fig. 8 Case 5 Road bank angle 
 
그림에서, “Actual”은 카심과 아담스 모델을 활

용하여 얻어낸 시뮬레이션 데이터이다. 이 데이터

는 실차 실험결과의 데이터와 같다고 가정된다. 

“Prev”는 운동학 모델만을 사용하여 얻은 노면 

경사각 추정 결과이다. “Lin”은 모델을 선형으로 

가정하여 칼만필터를 적용할때의 결과값이고 

“Nonlin”은 비선형 모델을 적용시킨 칼만필터의 

결과이다. Case 1에서, 기존의 시뮬레이션 방법으로

도 어느정도 합리적인 결과를 얻을 수 있었지만, 

차량이 거동을 한 뒤 steady state 오차가 발생함을 

알 수 있다. 하지만 새롭게 제안된 추정방법의 경

우 그러한 오차가 없음이 나타났다. Case 2와 같은 

일반 주행 상황에서, 기존의 추정방법과 본 논문에

서 제안하는 추정방법은 큰 차이를 보이지 않았다. 

그 이유는 노면경사각도 작을 뿐더러 차량의 속도

와 움직임 모두 운동학 모델만으로 충분히 표현할 

수 있기 때문이다. 하지만 Case 3의 경우, 기존 알

고리즘은 적용할 수 없을 정도로 부정확한 추정치

를 나타내는 반면, 제안된 알고리즘은 정확한 노면

경사각을 추정함을 볼 수 있었다. 즉 제안된 알고

리즘은 차량이 급격한 거동을 할 때에도 정확도를 

유지한다는 것을 검증하였다. 특히, Case 4와 Case 

5에서 알 수 있다시피, 차량의 틸트 각도가 커지는 

거동에서, 기존의 추정방법은 그 유효성을 잃는다

는 것을 볼 수 있다. 하지만 제안된 추정 알고리즘

은 유효한 범위의 추정치를 나타내었다. 전체적으

로, 선형 모델을 적용한 칼만필터와 비선형 모델을 

적용한 칼만 필터와의 추정값 차이는 거의 발생하

지 않았다. 

 

4. 결 론 
 

이 논문에서, 3륜 틸팅 차량에 적합하게 설계된

노면 경사각 추정기가 제안되었다. 차량 동역학 

모델과 운동학 모델을 활용하여, steady 상태와 
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transient 상태 모두에 적합한 추정기를 제안하

였다. 기존 연구와 다르게, 횡방향 차량 속도를 

보정하여 더 나은 추정결과를 도출할 수 있었다. 

기존의 다양한 차량 노면경사각 추정기의 경우 

3륜 차량의 틸트 각도가 커지는 영역에서 정확

도가 급격히 저하되기 때문에, 제안된 추정기를 

사용하여 차량 틸트 각도 제어에 활용할 수 있

을것이다. 결론적으로, 이 논문에서는 차량에 

부착된 6-D IMU 센서를 활용한 3륜 틸팅 차량 

제어용 노면 경사각 추정기를 제안하고 시뮬레

이션으로 검증하였다. 이 논문은 차량에 상태에 

따라 동역학 모델과 운동학 모델을 취사선택하

는 멀티 모델 추정기를 제안함으로서 다양한 환

경에서 정확한 노면 경사각을 추정할 수 있다. 
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