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            초록
          
        

        
          As the autonomous motion control system of a vehicle becomes more sophisticated, the accurate predictions of tire forces, which are the key sources of vehicle motion, have become increasingly essential. In this paper, the lateral and vertical forces of the four-wheel tires were independently estimated by analyzing the resulting force and moment applied to the vehicle with respect to its motion, without using any a priori tire model. The proposed tire lateral force estimation logic is different from previous studies because it can identify independent forces on the left and on the right by appropriately compensating for nonlinearity caused by lateral load transfer and the influence of the initial toe angle. The proposed estimation logic was verified through experiments in various road surfaces and steering scenarios. The results of the experiments show that the proposed algorithms are viable in actual vehicle environments.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 기술의 고도화 및 본격적 상용화를 앞두고, 자율 주행 안전에 관한 문제가 중요한 요소로 대두되고 있다. 사람이 직접 운전할 경우 주행 상황을 운전자가 인지, 판단하여 조향, 가/감속 등을 결정하기 때문에 위험 상황에 대하여 대처가 유연하다. 하지만 상용화를 앞둔 레벨 3 이상의 자율주행의 경우 상당 부분 제어 시스템이 직접 인지, 판단하여 차량의 거동을 제어하기 때문에 시스템이 정확한 노면의 상태, 타이어의 힘 및 슬립 상황의 정확한 예측은 더욱 중요하다. 특히, 타이어 힘은 차량 운동의 근원이며, 선회 시 안정성과 주행 성능에 직접적인 영향을 미친다.

      하지만 제어 관점에서 이러한 타이어 힘을 직접 측정하기 위해 차량에 센서를 추가로 장착하는 것은1,2) 원가 상승을 유발하고 혹독한 실차 주행 환경에서는 여러 측정 오차가 발생할 수 있는 기술적 한계 또한 존재한다. 이러한 이유로 타이어 힘을 차량 동역학 모델에 근거하여 다양한 추정 알고리즘을 통해 추정하려는 노력들이 이어지고 있다. 많은 연구에서 타이어의 수직력을 추정할 때, 주로 저비용 센서들과 Observer를 통하여 수직력을 추정하거나3) UKF(Unscented Kalman Filter)4)를 사용하여 수직력을 추정하였다. 타이어 모델을 기반으로 추정할 경우 Dugoff 모델과 같은 비선형 타이어 모델들을 기반으로 타이어 힘을 추정하였다. 추정 방법론 또한 EKF(Extended Kalman Filter),5,6) Sliding mode observer7) 등 여러 알고리즘을 사용하고 있다. 타이어 모델은 UA모델,8) Magic formula9)를 비롯한 다양한 비선형 모델들이 활용되고 있으며 많은 연구에서 선형 마찰 영역을 가정하여 타이어 힘을 산출하는 경우가 많았다.10) 또한, 타이어 모델을 기반으로 타이어 횡력 추정 시, 슬립 관련 상태 변수들의 측정을 위해 GPS 등의 센서를 추가로11) 활용하는 경우도 있었다. 타이어 횡력 추정 관점에서는 Bicycle 모델을 사용해 좌/우 합쳐진 전/후 타이어 힘을 추정하는 식은 많았지만12) 상대적으로 본 연구처럼 좌/우 휠의 타이어 힘까지 분리하여 추정하고 이를 실험적으로 검증까지 하는 연구는 매우 적었다.

      본 연구에서는 차량의 질량과 무게 중심 위치를 정확히 알거나, 다른 추정 로직에 의해 비교적 정확하게 예측 가능하다고 가정하고, 타이어 모델의 사용없이 차량의 거동을 기반으로 4륜의 모든 수직력과 횡력을 추정하였다. 각 타이어의 수직력 추정 시, 차량을 강체로 가정하여 종/횡방향 가속도 센서 정보를 통해 종/횡방향 하중 전이(Load transfer)량을 예측하여 4륜의 수직력을 추정하였다. 수직력을 추정하는 과정은 비교적 간단하지만 실차 검증 조건에서 타이어 힘을 충분히 정확히 추정하는 성능을 보였다.

      각 타이어의 횡력은 타이어 모델, 즉 타이어힘-슬립 관계식을 배제하고 차량 거동 관점에서 횡방향 힘 평형식과 요 모멘트 평형식을 통해 좌/우 합쳐진 전/후 횡력을 우선적으로 추정하였다. 그, 이후 추정된 전/후 횡력을 좌/우로 나누는 과정에서 기존의 방식들은 주로 좌/우의 수직력의 선형 비율로 분배를 하는데 본 연구에서는 실제 차량에서의 횡력-수직력간 비선형 관계를 룩업테이블 형태로 고려하였고, 좌/우 분배 시 큰 오차 요인인 초기 토우각도 적절히 보상하였다. 이부분이 기존 횡력 추정 연구와 큰 차별점으로 볼 수 있다.

      차량 휠의 3방향 타이어 힘/모멘트를 계측하는 장비인 6분력계(Wheel force transducer)를 시험 차량 4륜에 부착하여 다양한 선회, 가/감속 실차 시험 시나리오에서 타이어 힘을 계측하였고, 이를 기반으로 제안 추정 로직의 검증 및 성능 육성을 실시하였다.

      본 논문의 작성 구조는 다음과 같다. 2장에서 제안 타이어 횡력 및 수직력 추정 로직의 상세 방법을 서술하였고, 기존 타이어 힘 추정 방법들 간의 성능 비교도 실시하였다. 3장에서 실차 주행 데이터를 기반으로 추정 성능을 검증하였고, 4장에서 결론을 맺는 것으로 구성되어 있다.

    

    

  
    
      2. 타이어 힘 추정 로직 개발
      본 연구에서는 차량 거동 관점에서 차량의 종/횡방향 가속도 센서 계측치와 차량 질량, 무게중심 정보 기반으로 4륜 타이어의 횡/수직방향 힘을 각각 추정하였다.

      수직 방향 타이어 힘은 가속도 센서 계측치 기반으로 예측된 종/횡방향 하중 전이(식 (1))를 기반으로 추정하였고, 타이어 횡력은 차량 횡방향 힘평형식(식 (8)), 요 모멘트 평형식(식 (9))에 대한 연립방정식에 의해 전/후 타이어의 좌/우 합쳐진 횡력을 우선적으로 예측하고, 앞서 추정된 4륜의 수직력과 각 횡력 사이의 비선형성을 고려하여 각 타이어별 횡력을 분리 추정하였다.

      
        2.1 4륜 타이어 수직력 추정 로직
        기존 연구에서는 수직력을 추정할 때, 다소 복잡한 수식을 활용해13) 추정하였으나, 본 연구에서는 비교적 간단한 대수식으로 신뢰도 높게 모든 타이어의 수직력을 추정할 수 있었다. 수직력 추정 시 차량의 질량과 초기 무게 배분을 알고 있다고 가정하였고, 식 (1)과 같이 차량의 종/횡 가속도 신호 신호를 측정하여 각 바퀴로의 하중 전이를 예측한 후 이를 기반으로 각 타이어별 수직력을 추정하였다.
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        횡방향 가속도 ay에 차량 전륜에는 계수 k1, 후륜에는 계수 k2를 곱하여 횡방향 하중 전이를 계산하였다. 마찬가지로 종방향으로 가/감속 시 차량에 종방향 하중 전이가 발생하며, 종방향 가속도 ax에 계수 k3를 곱하여 종방향 하중 전이를 계산하였다. 차량 핸들링 관점에서 주행 시 횡가속도에 의하여, 차량의 전/후륜에 발생하는 횡방향 하중 전이는 서로 다르게 설계되기 때문에 계수 k1, k2는 각각 다른 값을 갖는다. 종방향 하중 전이는 좌/우가 동일하기 때문에 계수 k3는 좌/우 같은 값을 사용한다. 계수, k1, k2, k3는 실측된 수직력 데이터를 기반으로 결정하였으며, k1=400, k2=250, k3=250[N/(m/s2)]로 설정하였다. 계수는 차량에 따라 달라질 수 있으며, 본 연구의 대상 차량은 k1이 k2보다 크기 때문에 선회 시 언더스티어 경향으로 전륜 롤 강성이 후륜 대비 더 크게 설계된 것을 확인할 수 있다. Fig. 1은 50 kph, 피크 횡가속도가 4.5 m/s2정도인 슬라럼 조향에 대한 차량의 전륜 좌측 타이어와 후륜 우측 타이어 수직력 추정치와 실제 측정값의 비교이다. 식 (1)과 같은 단순한 수식으로도 각 타이어 수직력을 충분히 정확하게 추정하는 모습을 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental validation for proposed vertical force (7) estimation logic (slalom, 50 kph)
          
          

          

        

      

      
        2.2 4륜 타이어 횡력 추정 로직
        
          2.2.1 기존 타이어 횡 추정 로직의 한계
          기존 많은 연구에서14,15) 비선형 타이어 모델을 활용하여 식 (2)와 같이 타이어 슬립각(α)과 코너링 강성(Cα)을 입력으로 타이어 횡력을 추정하였다.
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          4륜의 타이어 횡력을 추정하기 위한 기존 방법의 문제는 각 휠에서의 타이어 슬립각 및 코너링 강성의 사전 정보가 필요하다는 점이다. 특히, 다음 식 (3) ~ (6)과 같이 각 타이어 별 슬립각을 알기 위해서는 차량에서 측정이 어려운 종속도(Vx), 횡속도(Vy)가 필요하며, 타이어의 코너링 강성 또한, 수직힘, 노면/타이어의 종류 등의 여러 예측이 어려운 비선형적 요인에 의해 결정된다.
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          타이어의 코너링 강성은 기본적으로 측정이 어려운 타이어 슬립각의 크기에 비선형적으로 변화하는데, 보통은 식 (7)과 같이 강성을 횡력-슬립각의 Zero슬립 근처의 초기 기울기로 정하는 선형 타이어 횡력 모델을 사용하는데, 슬립각이 증가하게 되면 실제 강성 기울기는 작아지기 때문에 선형 타이어 모델 기반의 횡력 추정의 경우 어느 정도 횡슬립이 발생하는 선회 상황에서는 Fig. 2와 같이 오차가 발생한다.
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            Fig. 2 
				
            

            
              Experimental validation for conventional lateral force estimation method (slalom, 50 kph)
            
            

            

          

          Fig. 2에서는 식 (2)와 같이 코너링 강성과 타이어 슬립각의 곱으로 횡력을 추정한 결과이며, 50 kph, 피크 횡가속도가 4.5 m/s2정도인 슬라럼 주행 상황에서 실제 차량 센서 계측과 비교했을 때 추정 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다(제안 로직의 추정 결과인 Fig. 3 대비). 물론, 이 경우도 슬립각 산출에 필요한 차량의 종/횡속도도 정확히 알 수 있다고 가정했기 때문에 실제 적용 측면에서 기존 방법은 큰 제약이 존재한다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Experimental validation for proposed lateral force estimation logic to each axle (slalom, 50 kph)
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 제안 타이어 횡력 추정 로직
          상기 고정된 타이어 모델에 의존하는 기존 방법의 한계를 개선하기 위해 특정 타이어 모델을 사용하지 않고 차량의 거동 관점에서 횡방향 힘 평형식과 요 모멘트 평형 식을 통해 타이어 횡력을 도출하였다.

          뉴턴의 운동 제2법칙인 힘과 가속도와 질량과의 관계를 이용하여 차량의 횡 거동이 발생할 때 횡방향 힘 평형식과 요방향 모멘트 평형식은 다음과 같다.
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          두 평형식에 의해 연립방정식으로 구한 차량의 전/후 횡력(좌/우 합쳐진)을 추정하는 식은 다음과 같다.
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          식 (10)에 의해 산출된 전/후 타이어의 횡력을 하나의 대표 주행 시나리오에 대해 Fig. 3과 같이 나타내었다. 전/후륜 타이어 횡력을 매우 높은 정확도로 예측하는 것을 확인할 수 있다.

          그 다음은 좌/우륜 합쳐진 횡력을 각각의 좌/우륜로 분리하는 분배부분이다. 가장 단순한 일반적인 방법은16) 식 (11, 12)과 같이 좌/우 횡력을 좌/우 수직항력의 비율대로 분배하는 것이다.
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          하지만 이러한 방식을 실차 계측 데이터에 적용 분석해 본 결과 횡하중 전이에 의한 좌/우 수직력 차이가 증가함에 따라 횡력 추정값의 오차가 크게 발생하는 것을 확인하였다. 따라서, 이를 극복하고자 식 (13)와 같이 Gillespie17)의 연구 결과에 근거하여 타이어의 횡력을 타이어 수직력에 대한 2차식으로 가정하였고, 이를 기반으로 좌/우 타이어 횡력을 분배하였다.
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          a, b는 코너링 강성 다항식의 계수로, 실측 데이터 기반으로 결정하였다. 기존의 방식은 수직력에 따른 횡력의 크기가 선형으로 변한다면, 해당 방법은 2차식을 사용하므로 횡력과 수직력이 비선형적인 관계를 가지며 실제 계측 데이터로 검증한 결과 기존 분배 방법 대비 타이어 횡력을 더 정확하게 예측하는 것을 확인하였다. 그러나, 여전히 타이어의 횡력이 매우 큰 경우, 추정값이 실제 값보다 작게 측정이 되거나 횡력이 작은 경우, 실제 값보다 측정이 크게 되는 등 횡력 추정에 오차가 있음을 파악하였다. 이는 실제 차량 현가 시스템의 비선형 특성이 2차식으로 완벽히 표현되기 어렵다는 것을 의미하며 이를 해결하고자 식 (14)와 같이 횡방향 하중전이에 대한 룩업테이블(LUT: Look Up Table) 형태로 좌/우 분배비를 각각 경험적으로 결정하였다. 즉, 기존의 1차식과 2차식은 횡방향 하중 전이 량이 작은 경우(500 ~ 1,500 N)와 큰 경우(2,500 N이상)에서 추정 값과 측정값 간의 오차가 발생하여 이를 개선하고자 실차 계측 데이터를 기반으로 Fig. 4와 같은 룩업테이블을 이용하여 현가시스템의 비선형성을 고려하였다.
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            Fig. 4 
				
            

            
              Proposed distribution ratio of lateral tire force with respect to lateral load transfer
            
            

            

          

          Fig. 4는 횡방향 하중 전이 차이에 따른 횡력 분배 비율을 실제 계측치와 비교하여 결정한 제안 횡력 좌/우 분배비 그래프이다. 횡력 좌/우 분배 비율은 큰 바퀴의 기준에서 해당되는 그래프이며, 횡방향 하중 전이는 절댓값으로 표현하였다. 해당 분배 비율은 전/후 타이어 모두 사용 가능한 비율이다.

          Fig. 5는 기존의 1차식, 2차식에 근거한 분배비와 제안한 분배 비율을 차선변경 주행 상황에서 전륜 왼쪽 타이어 횡력에 적용시킨 그래프이다. 측정값과 비교했을 때 횡력이 커져가면 기존 1차식과 2차식 비율의 경우 제안비율이 적용된 예측보다 오차가 발생함을 보인다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Example of the proposed distribution ratio graph of lateral tire force with respect to lateral load transfer
            
            

            

          

          한편, 차량이 감속 시 좌/우 횡력의 추정 오차가 커지는 문제가 발견되었다. 분석 결과, 감속 시 하중이 앞으로 쏠려 다이브 방향으로 피치 거동이 나타나게 되면 특히 전륜에서의 타이어 토우각이 정속 주행 대비 Toe in이 더욱 커지는 경향성이 관찰되었다. 이를 적절히 보상하기 위해 감속 시 감속도에 대한 비례식 형태(kax)로 좌/우 횡력을 추가 보상(±kax)하여 적용하였다.

          Fig. 6에서 타이어 횡력 측정값과 제동 시 토우각 변화를 고려하지 않는 기존 추정 방식과 토우 변화를 고려한 추정 결과를 비교하였다. 슬라럼 주행 이후 후반부 감속 상황에서 Toe in이 발생하여 횡방향으로 힘이 다소 발생하는 현상이 나타났으며 해당 보상 로직을 적용하면 추정 오차가 줄어드는 모습을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Estimation accuracy improvement by toe angle compensation (deceleration after slalom)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실차 검증
      시뮬레이션 검증에 그쳤던 기존 다수의 연구들과18,19) 달리 제안 타이어 힘 추정 알고리즘의 양산적용 가능성을 충분히 검증하기 위해 본 연구에서는 실제 차량을 이용하여 검증을 진행하였다. 실험 차량은 4륜에 실제 타이어힘 계측을 위한 6분력계가 장착된 국내 소형 SUV 차량이 활용되었다. 차량의 제원은 Table 1에 나타냈으며 여기서 질량, 무게중심은 6분력계가 포함된 수치이다. 추정 로직의 실차 적용 시에는 6분력계가 배제된 순수 차량의 질량, 무게중심 정보가 적용되어야 한다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Vehicle parameters
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Description
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	
            l
          
          	Wheelbase
          	2.645
          	m
        

        
          	
            lF
          
          	Distance from c.g to front tires
          	1.151
          	m
        

        
          	
            lR
          
          	Distance from c.g to rear tires
          	1.494
          	m
        

        
          	
            m
          
          	Total mass of vehicle
          	1,673
          	kg
        

        
          	
            t
          
          	Tread
          	1.585
          	m
        

      

      

      
        3.1 실차 검증 환경
        실험 검증은 한국 자동차연구원 주행시험장에서 진행하였으며 데이터 계측 주기는 100 Hz로 독일 dSPACE社의 AUTOBOX를 이용해서 계측하였다. Table 2에 정의된 주행 시나리오로 시험을 수행하였고 제안 추정 로직이 다양한 조향, 속도, 노면 조건에 관계없이 추정을 잘 수행하는지 검증하였다. Case 1을 통해서는 평상 선회 상황에서 제안 타이어 횡력, 수직력 추정 로직을 검증하였고, 좀 더 가혹한 주행 시나리오인 Case 2 ~ 3을 통해서 한계에 근접한 주행상황에서 4륜의 타이어 횡력, 수직력 추정을 잘 이어가는지 확인하였다. 마지막으로 Case 4를 통해 노면 마찰계수가 낮은 환경에서 제안 타이어 힘 추정 정확도를 확인하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Driving scenarios for experimental tests
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Speed(kph)
              	Maneuver
              	μ
            

          
          
            	1
            	50
            	Slalom
            	High
          

          
            	2
            	80
            	Slalom
            	High
          

          
            	3
            	80
            	Lane change
            	High
          

          
            	4
            	50
            	Lane change
            	Low
          

        

        

      

      
        3.2 실차 검증 결과
        Figs. 7, 8은 Case 1에 대한 타이어 수직력, 횡력 추정 결과이다. 수직력의 경우 우측 전륜쪽, 좌측 후륜를, 횡력의 경우는 좌측 전륜, 우측 후륜에 대한 추정 결과를 나타내었다. Case 1은 상대적으로 다른 Case 대비 차속과 조향각 크기가 다른 시나리오보다 작아 피크 횡가속도가 약 4 m/s2인 상대적으로 마일드한 주행 영역 시험 시나리오에 해당한다. 4륜의 수직력, 횡력 모두 높은 정확도로 추정하는 모습을 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Vertical tire force estimation results for case1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Lateral tire force estimation results for case1
          
          

          

        

        Figs. 9, 10은 Case 2에 대한 타이어 수직력, 횡력 추정 결과이다. Case 2에서는 Case 1보다 높은 80 kph 속도에서의 슬라럼 주행이며 피크 횡가속도가 약 6 m/s2정도이다. Case1 대비 횡방향 하중 전이가 약 1.5배 정도 크게 발생하였으나 여전히 수직력, 횡력 모두 높은 정확도를 유지하고 있음을 확인할 수 있다. 다만, 수직력 추정의 경우 횡방향 하중 전이에 의해 수직력이 낮아지는 쪽에서(8,12,16초 부근) 다소 추종치가 크게 되는 현상이 발생되었다. 이는 차량 롤모션에 의해 수직축의 방향이 계측장비의 수직축과 추정 모델의 수직축이 다른 것이 원인이며, 실제 장비의 수직력 측정 시 수직축은 롤 거동에 의해 지표면 대비 기울어지기 때문에(추정치의 수직축은 여전히 지표면에 수직한 축) 지표면 수직축 방향의 수직력 대비 다소 작게 측정되는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Vertical tire force estimation results for case2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Lateral tire force estimation results for case2
          
          

          

        

        Figs. 11, 12는 Case 3에 대한 타이어 수직력, 횡력 추정 결과이다. Case3은 Case 2와 차량 속도는 같으나 더욱 빠른 조향 속도로 차선 변경하는 상황이다. 횡방향 하중 전이가 Case 2보다 더 높은 한계 선회 상황에서도 높은 추정 정확도를 유지하고 있음을 확인할 수 있다. Case 2에서와 같이 수직력이 작아지는 부분에서 추정치가 계측치보다 큰 상황이 동일하게 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Vertical tire force estimation results for case3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Lateral tire force estimation results for case3
          
          

          

        

        Figs. 13, 14는 저마찰로 차선변경 조건인 Case 4에 대한 타이어 수직력, 횡력 추정 결과이다. 전반적으로 제안된 추정 로직은 추정 원리 상 마찰계수에 의존성이 없기 때문에 결과적으로 낮은 마찰계수에서도, 횡력과 수직력을 잘 추정하고 있음을 보여준다. 한편, Fig. 13을 보면 추정치가 다른 시나리오 대비 노이즈가 많은 것이 관찰되는데 이는 해당 저마찰로가 Basalt 노면에 물이 분무된 상태로, 실제 다소 거친 노면에 해당되어 이로 인해 차량 거동의 진동이 발생하여 실제 가속도 센서 계측치의 고주파 성분이 많아진 것이 원인이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Vertical tire force estimation results for case4
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Lateral tire force estimation results for case4
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 특정 타이어 모델에 의존하지 않고 차량의 거동에 기반하여 비교적 단순한 방법으로 4륜의 타이어 횡방향, 수직 방향 힘을 추정하는 알고리즘을 제안하였고, 추정의 정확성을 실차 시험을 통해 검증하였다.

      우선, 종/횡방향 가속도 센서 계측치를 이용하여 종/횡방향 하중 전이를 예측하여 4륜의 수직 방향 타이어 힘을 산출하였다. 차량의 좌/우 합쳐진 전/후 횡력을 차량 거동 관점인 횡방향힘 평형 식, 요 모멘트 평형식을 통해 도출하였고, 그 이후 좌/우 횡력은 앞서 산출된 수직 방향 힘과 차량의 초기 토우각 정보를 이용하여 좌/우 분리하여 산출하였다.

      제안 타이어 힘 추정 로직은 6분력계가 장착된 실차 검증 환경에서 다양한 시나리오의 주행 시험을 통해 검증되었다. 그 결과, 제안 로직은 알고리즘의 단순함에도 불구하고 꽤 정확하게 4륜의 타이어 횡력, 수직력을 예측할 수 있음을 확인하였다.

      다만, 검증 시 차량의 질량 및 무게중심을 알고 있다고 가정하였기 때문에, 실차 환경에서 질량 및 무게중심 변화에 대해 높은 견실성을 확보하기 위해서는 해당 변동을 식별하기 위한 별도의 다른 추정 로직이 필요하다는 제약이 존재한다.

      마지막으로, 제안된 타이어 힘 추정 로직이 추후 타이어 힘 정보를 활용하는 다양한 차량 제어 알고리즘들의 전체적인 차량 레벨의 성능 개선 전반에 기여할 수 있기를 기대한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            m : 
          
          	
            vehicle mass, kg
          
        

        
          	
            CF : 
          
          	
            cornering stiffness of front tires, N/rad
          
        

        
          	
            CR : 
          
          	
            cornering stiffness of rear tires, N/rad
          
        

        
          	
            αF : 
          
          	
            font tires slip angle, rad
          
        

        
          	
            αR : 
          
          	
            rear tires slip angle, rad
          
        

        
          	
            FZ_FL : 
          
          	
            front left tire vertical force, N
          
        

        
          	
            FZ_FR : 
          
          	
            front right tire vertical force, N
          
        

        
          	
            FZ_RL : 
          
          	
            rear left tire vertical force, N
          
        

        
          	
            FZ_RR : 
          
          	
            rear right tire vertical force, N
          
        

        
          	
            ΔFZ : 
          
          	
            vertical tire force difference, N
          
        

        
          	
            Fy_F : 
          
          	
            front axle lateral force, N
          
        

        
          	
            Fy_R : 
          
          	
            rear axle lateral force, N
          
        

        
          	
            Fy_FL : 
          
          	
            front left tire lateral force, N
          
        

        
          	
            Fy_FR : 
          
          	
            front right tire lateral force, N
          
        

        
          	
            Fy_RL : 
          
          	
            rear left tire lateral force, N
          
        

        
          	
            Fy_RR : 
          
          	
            rear right tire lateral force, N
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            steering angle, rad
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            yawrate, rad/s
          
        

        
          	
            Vx : 
          
          	
            longitudinal velocity, m/s
          
        

        
          	
            Vy : 
          
          	
            lateral velocity, m/s
          
        

        
          	
            ax : 
          
          	
            longitudinal acceleration sensor measurement, m/s2
          
        

        
          	
            ay : 
          
          	
            lateral acceleration sensor measurement, m/s2
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            wheel base, m
          
        

        
          	
            lF : 
          
          	
            distance from center of gravity to front tires, m
          
        

        
          	
            lR : 
          
          	
            distance from center of gravity to rear tires, m
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            tread, m
          
        

        
          	
            IZ : 
          
          	
            yaw moment of inertia of vehicle, kgㆍm2
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