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Abstract: The steer-by-wire system is a next generation steering control technology that has been actively studied. Because it 

has many advantages such as fast response, space efficiency due to removal of mechanical elements, and high connectivity with 

vehicle chassis control. Disturbance of steer-by-wire system is composed of tire friction torque and self-aligning torque. This 

disturbance vary widely due to the weight change and tire-road friction coefficient variation. Therefore, disturbance 

compensation logic is strongly required to obtain desired performance. This paper proposes model-based controller using 

disturbance estimation to achieve the robust control performance. Targeted steer-by-wire system is identified through the 

experiment and system identification method. Disturbance of targeted steer-by-wire system is estimated using disturbance 

observer (DOB). The model-based controller is generated using identified model and estimated disturbance information. 

Experiment of various scenarios are conducted to validate the robust performance of proposed model-based controller.  

 

Key words: Steer-by-wire system(Steer-by-wire 시스템), System identification(시스템 규명), Disturbance observer(외란 관

측기), Model-based controller(모델 기반 제어기)  

 

 

 

Nomenclature 
. 

𝜃𝑠 : steering wheel angle 

𝜃𝑚 : measured steering wheel angle 

𝑇𝑚 : motor torque 

𝐼𝑚 : inertial of motor 

𝐵𝑚 : damping of motor 

𝑁 : total gear ration of steering system 

𝐼𝑠 : inertial of steering wheel 

𝐵𝑠 : damping of steering wheel 
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Subscripts 

 

SBW : steer-by-wire  

DOB : disturbance observer 

1. 서 론 

 

Steer-by-wire (SBW) 시스템은 각광받고있는 차

세대 조향 제어 기술로서, 자동차 산업 내에 큰 주

목을 받고 있다1), 2). SBW 시스템은 기존의 조향 시

스템의 기계적인 요소를 모두 제거하고, 운전자의 
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조향 입력을 측정하여 모터를 통하여 바퀴에 토크

를 전달하는 방식으로 구동된다. 랙-피니언과 같

은 기존 조향 시스템의 기계적인 요소가 제거되기 

때문에 차량의 경량화가 가능하며, 모터로 제어 

입력이 들어가기 때문에 active steering control

과 같은 샤시 통합 제어와의 연계성도 뛰어나다는 

장점을 가진다.  

하지만, SBW 시스템은 운전자와 조향 바퀴가 물

리적으로 분리되어 있기 때문에 강건한 제어 성능

이 필수적으로 요구된다. SBW 시스템은 타이어 마

찰 토크 민 자가 정렬 모멘트 등의 큰 범위로 변화

하는 외란을 가진 시스템이다. 큰 폭으로 변화하

는 외란에도 운전자의 입력을 추종하는 제어 성능

을 가져야 하기 때문에, 외란에 강건한 제어기를 

구성하는 것이 중요하다3). 본 연구에서는 SBW 시

스템의 강건한 제어 성능을 위하여 모델 기반 제

어기를 제안한다. 2장에서는 모델 기반 제어를 위

한 시스템 규명 및 외란 추정에 대한 내용을 다룬

다. 3장에서는 2장에서 규명된 모델을 이용하여 모

델 기반 제어기를 구성하고, 4장에서 이를 실험적

으로 검증하는 내용을 다룬다.  

 

2. SBW 시스템 규명 

 

본 연구에서는 초 경량 micro-mobility 차량의 

SBW 시스템을 목표 시스템으로 정의한다. 본 장에

서는 해당 SBW 시스템을 모델링 및 규명, SBW 시스

템의 외란을 추정하는 내용을 다룬다.  

 

2.1 SBW 시스템 모델링 & 규명 

 

일반적으로 SBW 시스템의 기계적 파트의 모델링

은 간단한 2차 질량 댐퍼 시스템으로 모델링 된다. 

4), 5). 대상으로 하는 SBW 시스템은 두 개의 BLDC 

모터로 구동되며, 각 모터에서 나오는 토크는 감

속기를 거쳐 증폭되어 조향 휠에 전달된다. 따라

서, 전체적인 시스템은 다음과 같은 등가 식으로 

모델링 될 수 있다.  

 

2
eq s eq s dist mI B T NT u           (1) 

22
eq s mI I N I              (2) 

22
eq s mB B N B              (3) 

 시스템은 위와 같은 식으로 모델링될 수 있다. 모

델 기반 제어기를 구성하기 위해서는 시스템 알 수 

없는 인자들에 대한 정보가 필요하다. 따라서 시스

템 규명이 필요하다. 본 연구에서는 시스템의 변수

를 측정하기 위하여 closed loop system 전달함수를 

계산하여, 주파수 영역에서의 분석을 통해 변수를 

찾는 Empirical transfer function estimation(ETFE) 

방법을 사용하였다. 대상 시스템의 closed loop 전

달함수는 다음과 같은 식으로 표현된다.  
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약 0~5Hz의 입력 신호를 시스템에 주고, 나온 시스

템 출력값을 비교하여 Bode 선도를 얻어낼 수 있다. 

그 결과는 Fig. 1에 나타난다.  

 

 
Fig. 1 ETFE with Identified bode plot 

 

 위와 같은 과정을 통하여, 식 (1)에서 모델링 된 

시스템 식 중 모르는 변수인 𝐼𝑒𝑞 , 𝐵𝑒𝑞를 규명할 수 

있다.  

 

2.2 SBW 시스템의 외란 추정 

 

 앞선 절에서는 SBW 시스템의 변수를 추정하는 내

용에 대해 다뤘다. 하지만, 식 (1)에서 SBW 시스템

의 외란을 의미하는 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡에 해당하는 부분은 규명되

지 않았다. 본 논문에서는 SBW 시스템의 외란을 추

정하기 위해 외란 추정기를 이용하여 외란을 추정

한다.  

 단일 입력 단일 출력 시스템의 간단한 외란 추정

기의 구조는 Fig. 2 에 나타난다. Fig 2. 의 표기 

𝑃𝑛 , 𝑃 는 각각 규명된 플랜트의 전달함수, 실제 플
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랜트의 전달함수를 의미한다.  

 

 
Fig. 2 단일 입력-단일 출력 시스템의 외란 추정기 

 

 시스템의 최종 출력 값 𝑦 는 아래 식과 같이 목

표 입력 𝑟과 외란 𝑑 에 대한 식으로 표현된다.  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
yr r yd

Y s T S Y s T s D s        (5) 

 

,
ry dy

T T 는 입력 𝑟과 외란 𝑑 에 대한 출력 𝑦 의 전

달함수를 나타낸다. 만약 Q-filter가 설계가 잘 

되었다면, Q-filter의 대역폭 이하의 주파수에서

는 다음과 같은 결과가 나오는 것을 확인 할 수 있

다.  
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n
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 따라서, 외란 추정기를 이용하여 외란이 잘 추정

되면 시스템의 출력은 외란이 없는 규명된 플랜트

의 출력과 같아짐을 확인할 수 있다.  

 위와 같은 결과를 대상으로 하는 SBW 시스템에 

접목시키면 다음과 같은 식을 얻어낼 수 있다.  

 

eq eq dist
I B T u                (7) 

ˆ
n n

I B u d                 (8) 

 

 추정된 외란 d̂  은 식 (7), (8)을 이용하여 계

산할 수 있다. 그 결과는 다음과 같다.  

 

ˆ
dist

d I B T               (9) 

 

 식 (9)에서 I 와 B 는 실제 플랜트와 규명

된 플랜트의 변수의 차이를 의미한다. 시스템

이 2.1절에서 잘 규명되었다고 가정하면, 

0I B    로 가정할 수 있으며 추정된 외란 

d̂  는 
dist

T 와 같아지게 된다. 따라서, 시스템의 

외란을 정확하게 추정할 수 있게 된다.  

 

3. 모델 기반 제어기 설계 

 

앞선 2장에서 대상으로 하는 SBW 시스템의 기계

적 시스템을 규명하였으며, 외란 추정기를 이용하

여 시스템의 외란을 추정하였다. 본 장에서는 규명

된 시스템 및 추정된 외란을 이용하여 모델 기반 

제어기를 구성하였다.  

 

 목표로 하는 제어는 운전자의 핸들 입력에 따른 

조향 휠의 추종 제어이다. 따라서, 제어 오차는 다

음과 같이 정의될 수 있다.  

 

d
e                  (10) 

 

 최종 제어 목표는 위 오차를 시간이 지남에 따라 0

으로 수렴시키는 것이다. 따라서, 오차 dynamics를 

다음과 같이 구성할 수 있다.  

 
2 3

3 3 0e e e e            (11) 

 

 기본적으로, 식 (1)과 같이 시스템이 2차 시스템

으로 모델링이 되었으므로 오차 dynamics 또한 2차

로 구성하는 것이 일반적이다. 하지만, 본 연구에

서 대상으로 하는 시스템은 마찰 토크와 같은 외란

이 큰 시스템으로 적분 제어기를 추가하기 위하여 

시스템 차수를 3차로 설정하였다. 위와 같은 방법

을 이용하면, 시스템의 pole을 모두 한 곳으로 모

으고 제어기의 gain을 더 편리하게 튜닝할 수 있다

는 장점을 가진다.  

 위 식과 시스템 모델 식 (1)과 연립하면, 다음과

같은 결과를 얻을 수 있다.  

 

  2 31
3 3

d d eq dist

eq

e u B T e e e
I

                 (12) 

 

위 식을 정리하면 최종 제어 입력을 계산할 수 있

다. 그 결과는 다음과 같다.  
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2 33 3u I B T I e I e I e
eq d eq dist eq eq eq
             

(13) 

 

 식 (13)을 살펴보면, 최종 제어 입력은 모델 식 

및 관측된 외란의 정보가 포함된 피드 포워드 항

과 PID 제어기가 결합된 형태임을 알 수 있다. 따

라서, 식 (13)과 같이 대상으로 하는 SBW 시스템

을 제어하기 위한 모델 기반 제어기를 구성할 수 

있다.  

 

4. 모델 기반 제어기의 실험적 검증 

 

제안된 모델 기반 제어기의 성능을 검증하기 위

하여 실험을 진행하였다. 제어기의 강건성을 검증

하기 위하여 세 가지 상황에 대한 실험을 진행하

였다. 세 가지 상황은 각기 다른 마찰 토크가 인

가되는 상황에서 진행되었다. SBW 시스템의 외란

은 타이어 마찰 토크와 자가 정렬 모멘트로 구성

된다. 본 연구에서는 외란에 대한 대응을 보기 위

하여 정차된 상태, 즉 자가 정렬 모멘트가 0인 상

황에서 실험을 진행하였다. 마찰 토크는 다음 식

과 같이 모델링된다. 

 

fric z
T k F             (14) 

 

 따라서, 마찰 토크를 다양하게 인가하기 위하여 

조향 휠에 인가되는 하중을 바꿔가며 실험을 진행

하였다. 세 가지 상황의 바퀴에 걸리는 하중 및 

각 상황이 시사하는 물리적 의미는 Table 1. 에 정

리되었다.  

 

Table 1 실험 시나리오 및 시사하는 물리적 상황 

No. Measured 
z

F  Case information  

1 100 kgf Normal driving 

2 145 kgf High-mu surface, loaded vehicle 

3 0 kgf Low-mu surface: ice, snow road 

 

 Table 1. 에서 시사하는 다양한 상황에서도 상황

에 따른 gain 변화 없이 제어 성능이 만족된다면, 

제안하는 제어기가 강건한 제어 성능을 가진다고 

할 수 있다.  

 각 시나리오의 실험은 운전자가 가장 많이 인가하

는 0.3Hz의 사인파 신호 입력을 인가하여서 진행하

였다. 제안하는 모델 기반 제어기의 성능을 비교, 

분석하기 위하여 단순 피드백 제어기 와 제안하는 

모델 기반 제어기를 비교하였다. 실험이 진행되는 

동안, 피드백 gain값은 한 세트의 값으로 고정되었

다.  

 

 
Fig. 3 실험 결과: 시나리오 1. Normal driving 상황 

 

 시나리오 1의 실험 결과는 Fig 3. 에 나타난다. 피

드백 제어만 할 경우, 출력값은 마찰로 인하여 입

력 값에 비하여 뒤쳐지는 것을 확인할 수 있다. 하

지만, 제안하는 모델 기반 제어기는 이러한 마찰을 

추정 및 보상 해주기 때문에 훨씬 더 좋은 추종 성

능을 보여줌을 확인할 수 있다.  

 

 
Fig. 4 실험 결과: 시나리오 2. High-mu surface 상황 

 

 시나리오 2의 실험 결과는 Fig 4. 에 나타난다. 큰 

외란, 즉 큰 마찰 토크의 영향으로 인하여 피드백 

제어만 수행한 경우 시스템의 반응성이 낮아져 입

력 추종 성능이 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 하

지만, 제안하는 모델 기반 제어기는 마찰 토크를 

보상하기 때문에 큰 외란이 있는 경우에도 좋은 추
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종 성능을 내는 것을 확인할 수 있다.  

 
Fig. 5 실험 결과: 시나리오 3. Low-mu surface 상황 

 

 시나리오 3의 실험 결과는 Fig 5. 에 나타난다. 

본 시스템의 경우, 마찰 토크가 시스템 제어 입력

의 주요한 부분을 차지한다. 따라서, 마찰 토크가 

사라질 경우 시스템은 high-gain 시스템으로 변화

하고, 시스템의 불안정성이 증가하여 위와 같은 

결과가 나타나게 된다. 하지만, 제안하는 모델 기

반 제어기는 외란 관측기 기반 제어기로, 시스템

의 불안정성 및 모델 오차 또한 보상을 해주기 때

문에 안정적인 출력을 얻을 수 있다.  

 

 따라서, 세 가지 다양한 외란의 상황에서도 제안

하는 모델 기반 제어기는 입력에 대한 좋은 추종 

성능을 가진다는 것을 확인할 수 있었다.  

 

5. 결 론 

 

본 논문에서 대상으로 한 초 경량 차량의 SBW 

시스템에서는 외란이 제어 입력에 주요한 요소로 

작용된다. 따라서, SBW 시스템의 입력 추종 제어

기 구성 시 외란을 보상하는 로직이 필수적으로 

요구된다. 본 논문에서는 SBW 시스템의 외란을 추

정하여 보상해주는 모델 기반 제어기를 제안하였

다. 제안된 제어기의 성능을 검증하기 위하여 실

험이 진행되었다. 실험은 세 가지 외란의 상황에 

따라 진행되었으며, 외란 관측을 이용한 모델 기

반 제어기는 다양한 상황에서도 모두 좋은 입력 

추종 성능을 보임을 확인할 수 있었다. 본 논문의 

결과는 추후 초 경량 자동차의 SBW 시스템의 제어 

성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.  
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