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Nomenclature  : longitudinal tire stiffness,  : wheel inertia, ⋅
 : wheel speed,  :  wheel torque, ⋅ : tire effective rolling radius,  :  vehicle mass,  :  air resistance related coefficient, ⋅
 : rolling resistance, 

 : wheel base,   : vehicle width,   : vehicle center of gravity height,   : tire longitudinal force,  : tire vertical load, 
1)
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Abstract : 브레이크시스템이효율적으로작동하기위해서는타이어와노면사이마찰계수를추정하는것이
중요하며, 특히마찰계수가최대가되도록종방향슬립을조절할수있다면최적의제동성능을발휘할수있다. 
종방향타이어강성계수를알고있다면구동및제동상황에서마찰계수와슬립의관계를조기에알아낼수있
다.  종방향타이어강성계수추정에관한기존연구들은모두정적타이어모델을사용한다는공통점이있는데,  
실제로는타이어에변형이생길때즉각적으로정상상태에도달하지않고동적인특성을나타낼것이며이에
따라노면에전달되는힘에지연현상이발생할것이다. 본연구에서는타이어의횡방향변형에대한개념인
relaxation length를종방향에적용한타이어다이나믹스를고려하여종방향타이어강성계수추정성능을향상
시키고자한다.  우선차량제동실험을통하여타이어의동적특성에의한효과를확인하였고, 타이어브러쉬
모델을바탕으로타이어동적모델을구성하였다. 이후차량동역학과타이어다이나믹스를고려하여종방향
타이어강성계수를추정하는관측기를설계하였다. 이때휠의슬립과타이어에작용하는종방향힘을정확하
게추정하기위해서확장칼만필터를활용하였다. 종방향타이어강성계수추정성능검증은시뮬레이션을통
하여진행하였으며기존연구방법으로추정한결과와비교하였다. 

Key words : Tire-road friction coefficient(타이어-노면마찰계수), Longitudinal tire stiffness coefficient(종방향타이
어강성계수), Tire dynamics(타이어다이나믹스), Extended Kalman Filter(확장칼만필터)



1. 서 론

차량은타이어를통해서만노면과상호작용을할

수있다. 타이어는차량의무게를지탱하고차량운
동을제어하기위한수평방향힘을발생시킨다. 이
때타이어가전달할수있는최대의힘은타이어-노
면최대마찰계수로결정된다. 타이어-노면마찰계
수는적응형순항제어장치(Adaptive Cruise Control, 
ACC), 잠김 방지 제동 장치(Anti-lock Braking 
System, ABS), 견인력 제어 장치(Traction Control 
System, TCS), 전자식 차체 자세 제어 장치

(Electronic Stability Control, ESC) 등차량의능동적
안전제어부문에서특히중요하다. 마찰에대한정
보를 모른다면 이러한 제어 장치들을 보수적으로

운용할수밖에없고, 최적의제동성능을발휘시키
기어렵기때문이다. 타이어-노면마찰계수추정에
관한연구중대표적인방법은마찰계수와종방향

슬립간의관계를이용하는것이다. 종방향슬립은
구동상황에서구동륜과비구동륜의각속도차이로

구할수있으며일반적으로종방향슬립에종방향

속도를나눈종방향슬립비율을사용한다. 마찰계
수와종방향슬립율은슬립이작을때선형관계라

고가정할수있고이때비례상수를종방향타이어

강성계수라고 한다. 양산 차량에 내장되어있는 센
서들은정확도가낮고노면잡음에의한영향을많

이받아서종방향타이어강성계수의추정성능을

보장하기어렵다.1) 
선행 연구들은 정적 타이어 모델을 활용한다는

공통점이있다.2) - 5) 하지만실제로는타이어에변형

이생길때즉각적으로정상상태에도달하지않고

동적인특성을나타낼것이며이에따라노면에전

달되는힘에지연현상이발생할것이다. 종방향타
이어다이나믹스는 relaxation length6) - 7)의개념을이

용하여모델링할수있으며본연구에서는이와같

은타이어의동적특성을고려하여실시간종방향

타이어강성계수추정성능을향상시키고자한다.

2. 타이어 동적 특성 모델링 및 검증

타이어에 종방향 힘이 가해지면 카카스 강성에

따라타이어측면부인사이드월(Sidewall)의변화가
일어나지만, 정적타이어모델은이런부분들을고
려하지않는다. 따라서카카스의강성8)을고려하여

타이어의동적특성을분석하고검증하고자한다.

2.1 타이어 동적 특성 모델링

Fig. 1 타이어동적특성에의한효과

정적 타이어 모델에서는 발생하는 힘은 변형이

생기는 즉시 발생하는 것으로 가정하는데, 실제로
는타이어가강체가아니므로동적특성이존재한

다.9) (Fig. 1 ) 차량구동및제동상황에서카카스에
종방향 변형이 생기므로 휠에서 나타나는 슬립과

노면와 맞닿아 있는 트레드에서 발생하는 슬립에

차이가발생한다. 

Fig. 2  타이어카카스컴플라이언스모델

위 Fig. 2에서 카카스에 나타나는 변형을 라고
하면종방향변형율은휠슬립속도와트레드부분

에서나타나는슬립속도의차이로나타낼수있다. 
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종방향힘은두가지로정의할수있다. 첫번째로는
슬립에비례하는특성을통해종방향타이어강성

계수와슬립율의곱으로표현할수있고, 두번째로
는타이어의종방향변형에비례하는특성을통해

종방향카카스강성계수와카카스변형길이의곱

으로나타낼수있다. 이러한관계를종합하여카카
스에 나타나는 종방향 변형율을 나타내면 변형에

대한 1차미분방정식을구할수있다. 그리고변형
에종방향카카스강성계수를곱하면종방향힘에

대한 1차미분방정식을도출할수있다.10)

   (1)

카카스변형률
는휠의슬립속도 slip과타이

어의슬립속도 의차이로나타난다. 즉휠이회
전하는속도와차량이나아가는속도의차이에해

당하는휠슬립()과노면과접지해있는타이어
가회전하는속도와차량이나아가는속도의차이

에해당하는타이어슬립()의차이에해당하는
만큼타이어의사이드월(Sidewall)에변형이생기는
것이다. slip은휠에나타나는슬립속도로시간지

연없이나타나며, 은카카스강성에의한동적
특성이포함된슬립속도로시간지연(Lag) 효과가
포함되어있다.

    


 (2)

타이어에 가해지는 종방향 힘은 종방향 타이어

강성계수 와 종방향 슬립율 의 곱으로 나타낼
수있다. 위의식 (2) 에서 은카카스강성(Carcass 

stiffness)에의해시간지연(Lag)이나타나는종방향

힘이며이는타이어의동적특성이포함된 을
차량종방향속도 로나눈슬립율 과종방향타
이어강성계수 의곱으로나타낼수있다. 즉, 종

방향힘은종방향슬립율에비례한다는것인데, 이
는슬립율이작은구간에대해서만성립하며슬립

이많이발생하는비선형구간에서는성립하지않

는다.  (3)

타이어종방향힘은타이어카카스의종방향강

성계수 와카카스변형 의곱으로도표현할수
있다. 식 (3)도식 (2)와 마찬가지로시간지연(Lag)

이나타나는종방향힘 을종방향카카스/사이드

월(Carcass/sidewall) 와 타이어의 동적 특성으로
인한시간지연효과가포함된카카스변형 의곱
으로표현할수있다.
위의 식 (2), (3)을 연립하고 시간 지연 슬립율

 


의정의를이용하면  
  



이다. 이를식 (1) 에대입하고정리하면아래와같
다.

 
   

  
   


   

 
 

 


 (6)

카카스 변형 에 관한 1차 미분방정식에서 는
종방향타이어강성계수에종방향카카스강성계수

를 나눈 값으로 relaxation length로 정의한다. 
relaxation length는물리적으로타이어의변형이시
작되어정상상태(steady state)에이르기까지차량의
종방향변위를의미한다. relaxation length를차량의
속도로나누면 1차미분방정식에서시간상수(time 
constant)를의미하며이는타이어카카스변형이시
간상수의스케일에따라지연되어나타남을의미

한다. relaxation length  
 에서 카카스의 강성

계수 는타이어고유의특성이므로상수라고생
각할수있고종방향타이어강성계수 는노면에
따라휠슬립에대한종방향힘의관계가달라지므

로변수이다. 따라서위의 1차미분방정식에서시

간상수  

이고이는타이어-노면특성과차량

의종방향속도에따라가변된다. 위의식 (6)을시간
상수를이용하여간략화하면아래식 (7)과같이나
타낼수있다.



  
   

  (7)

위식양변에타이어카카스의종방향강성계수를곱하면식 (3)에따라종방향힘에대한다이나

믹스를아래와같이표현할수있다. 

     
  (8)

위의종방향힘에대한 1차다이나믹스는구동및
제동 상황에서 종방향 힘이 즉각적으로 전달되지

않고지연됨을나타낸다. 따라서정적타이어모델
만을 이용하여 노면 마찰계수와 종방향 슬립율의

그래프에대해초반기울기를구하게되면힘의지

연효과를고려하지못하고분산이큰데이터들을

그대로사용하기때문에오차가크게나타날것으

로예상할수있다.

2.2 차량 제동 실험을 통한 모델링 검증

차량을이용한원리시험을통해제동상황에서

타이어의동적특성을분석하였다. 휠포스트랜스
듀서(Wheel Force Transducer)를이용하여타이어에
걸리는종방향힘과수직하중을측정하여마찰계수

를계산하였고, 차량의종방향속도와구동륜의각
속도를 측정하여 종방향 슬립율을 계산하였다. 시
험시나리오는 70km/h의속도로직진주행하는차
량이 0.7g 정도로 급감속 하는 상황으로 설정하였
다. 실험에사용된차량은전륜구동방식이다. 종방
향힘과슬립율사이의전달함수는아래와같이표

현할수있다.

 
 

  (9)

 와 의 측정값을 이용하여 전달함수를 구하
였고, relaxation length 를계산한결과   로
나타났다. 그리고속도에따라가변되는시간상수

 

를이용하여마찰계수(종방향힘) 데이터를

보정하였다.

Fig. 3  기존의정적모델을활용한추정결과

Fig. 4  타이어다이나믹스를이용하여보정한 추정결과

슬립이작은구간에대해서초반기울기를구하

여종방향타이어강성계수 를구하고자하였고, 

이때최소제곱법을이용한선형회귀의방법을이

용하였다.(에 타이어 수직하중을 나눠줘서

normalization 한값이이다. )  

 Fig. 3에서타이어다이나믹스가나타나는과도
응답구간의데이터가추정한선형그래프아래에

위치하는것을확인할수있다. 이는앞서언급한타
이어다이나믹스모델링결과와같이동적특성에

의한시간지연(Lag effect)으로인한현상이다.
Fig. 4를보면보정한결과가선형회귀로추정한

직선에대한데이터수렴성이높아진것을확인할

수있다. 그리고정규화된종방향타이어강성계수
추정값이보정전후 20.3에서 21.92로 7.98% 증가하
였다. 이는앞서타이어의동적특성을고려하면추
정값이상승할것이라고예상했던결과와도일치한



다. 타이어 다이나믹스를 고려하기 전에는 추정한

직선에대한   값이 0.827이었지만, 다이나믹스를
고려하여마찰계수를보정한후추정한직선에대

한   값을구한결과 0.853으로약간더크게나타
났다. 그리고 평균 제곱근 오차(Root mean square 
error)도 0.1065에서 0.0859로감소하여데이터피팅
오차(Data fitting error)가줄어든것을알수있다. 이
렇게저슬립구간에서부터타이어강성계수를정확

하게추정할수있다면정상상태일때의상황을조

기에예측하여대응할수있을것으로전망하였다. 

3. 종방향 타이어 강성계수 실시간 추정

노면마찰계수추정에관한연구에서는일반적으

로휠다이나믹스와종방향차량다이나믹스두가

지를 활용하며 본 연구에서는 추가적으로 타이어

다이나믹스를 고려하여 총 3가지의 다이나믹스를
사용하였다. 이과정에서차량질량, 축거, 윤거, 공
기저항관련계수와같은차량제원과관련된정보

와차량의무게중심정보는알고있다고가정하였

다.11)

3.1 관측기 설계

  
 (10)

     (11)

     (12)

위의식 (10) - (12) 는순서대로휠다이나믹스, 차
량 종방향 다이나믹스, 타이어 다이나믹스를 나타
낸것이다. 이식들을이용하여아래식 (13)과같이
타이어-노면마찰계수와휠슬립율을계산한다.

 
    


 (13)

이때타이어에걸리는수직하중 는차량의가
속도에 따른 하중 이동을 고려하여 나타낸다. 식
(14)는차량의전륜오른쪽휠타이어에걸리는수
직하중을나타낸것이다.

     
 (14)

차량무게중심위치에관한정확한의미는아래

그림(Fig. 5)을통해나타내었다. 종방향타이어강
성계수값은하중이동에따라변화하므로본연구

에서는종방향타이어강성계수를수직하중으로나

누어정규화한값( )을사용하였다.  

Fig. 5  차량제원을나타낸측면도및정면도

앞에서 언급한 세 가지 다이나믹스를 활용하여

플랜트모델링을진행하였다. 비선형인시스템으로
모델링이 되며 상태들은 종방향 타이어 강성계수 , 타이어다이나믹스를고려하여보정된타이어-

노면마찰계수 (Corrected ), 측정값을이용하여
다이나믹스를 고려하지 않고 계산한 타이어-노면

마찰계수 (Measured ) 세개로 3차플랜트모델

을구성하였다. 타이어-노면마찰계수 은 타이어
에걸리는종방향힘 를타이어에가해지는수직
하중 로나눈값이다. 종방향힘 는휠다이나
믹스를통해휠에가해지는토크값으로부터구하며

수직하중 는차량가속도에따른하중이동을고
려하여 계산하였다. 센서를 이용하여 측정하는 출

력값은휠슬립율 와타이어-노면마찰계수 (다
이나믹스고려하지않음)이다. 

휠 슬립율  
 에서 타이어 유효 회전

반경 는차량이등속도로운동하여휠슬립이매
우작게나타날때   의관계를만족하도록
계산하였다. 시스템형태는식 (15), (16) 과같다.       (15)

  
 


       (16)



위의시스템에서설정한상태들을 로표현하여
  ,   ,    라고하면, 와 
는아래와같이표현할수있다. 

 

 





     
 





 (17)

모델링한시스템은위식 (17)과같이비선형이므
로실시간으로칼만이득을갱신하고오차공분산

을계산하는확장칼만필터를적용하기위해서는와 를 선형화(Linearization) 해야한다.   행렬은각각비선형인 와 에대한자
코비안(Jacobian)으로 선형화(Linearization)한 행렬
을의미한다.12)

 ∂∂ 

 

    


  
 



 
   ×

∂∂  
 


 

 
  

 (18)

는 의 자코비안, 는 단위행렬(3차)이며
행렬 는행렬 를샘플링시간간격 로이산화
한행렬이다. 행렬 와 는샘플링매스텝(Step)
마다 오차 공분산(Error covariance matrix)을 계산
하고칼만이득(Kalman gain)을갱신할때쓰이며
확장칼만필터의알고리즘은아래와같다. 

     
      

 (19)

 는오차공분산이며추정값의정확도에대한
척도이며 는칼만 이득으로추정값을 계산하는
가중치로알고리즘을반복하면서매번조정된다. 

`-'는예측값을의미하며 `^'만있으면추정값을의
미한다. 

3.2 시뮬레이션을 통한 종방향 타이어 
강성계수 추정 성능 검증

시뮬레이션은실제차량의거동을잘반영하고
있는 카심(Carsim)을 이용하여 진행하였다. 시뮬
레이션에쓰인차량은전륜구동이며추정로직에
서 필요한 차량 제원들은 모두 안다고 가정하였
다. 시뮬레이션시나리오는평지에서직진주행을
하는차량에구동토크를가해서운동방향으로가
속을하는 상황이며노면의최대 마찰계수는 1로
설정하였다. 샘플링 시간은 10이며 가속도의
크기는 0.15(약 )로일정하게유지한다.
측정값에대한잡음은차량실험데이터를기반

으로 최대 오차율을 정하여 백색 잡음(White 
noise)의형태로가해주었다. 휠각속도와차량속
도에는최대오차 1% 내외, 차량가속도에는최대
오차 5% 내외임의의백색잡음을적용하였다. 아
래 그래프는 3.1절에서 설계한 확장 칼만 필터를
이용하여종방향타이어강성계수를추정한결과
이다.
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Fig. 6  종방향타이어강성계수추정결과

위그래프 Fig. 6 에서 KF가다이나믹스를고려
하지 않고 선형 시스템에 대해 칼만 필터를 적용
시켜종방향타이어강성계수를추정한결과13)이
다. 참값에대한 오차범위가 -2.3 ~ +1.56 %로 다
이나믹스를고려한 EKF의경우보다크게나타났
고, 가속 후 0.55초가 지나야 추정값에 수렴하여
추정하는데 걸린 시간이 두 배 이상이다.(다이나
믹스를고려한경우는가속후 0.2초가지났을때
부터 추정값에 수렴한다.) 다이나믹스의 여부를
제외하고는같은방법을이용하여구했음에도다
이나믹스를고려한결과가고려하지않은결과에
비해 추정 정확도도 높았고 수렴 속도 또한 빨라
서성능이향상된것을확인할수있다.



4. 결 론
 

기존연구들에서는휠다이나믹스와종방향차량

다이나믹스를이용하여차량단에서만종방향타이어

강성계수를추정하였다면본연구에서는 타이어다이

나믹스를추가하여추정성능을향상시키고자하였다. 
세가지다이나믹스를활용하여 3차인플랜트를모델
링하였고시스템의형태가비선형이고시스템이실시

간으로바뀌는특성에주목하여관측기로는확장칼만

필터를사용하였다. 확장칼만필터를사용함으로써
휠슬립율잡음을효과적으로제거할수있다는이점

도얻을수있다. 시뮬레이션을통해확장칼만필터를
이용한종방향타이어강성계수추정성능을확인하고

타이어다이나믹스를고려하지않는방법들과비교해

보았다. 그결과타이어다이나믹스를고려한경우가
고려하지않은경우보다가속초기에종방향타이어

강성계수빠르게추정하였고, 수렴성또한우수하게
나타났다.

후  기

본논문은현대자동차의지원으로작성되었습니다.
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