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Fig. 1. Rear swing-out Fig. 2. Movement of turn center according to 
the virtual rigid axle

1. 서론

차량이 곡선을 선회할 때 반드시 고려해야 할 

항목이 이탈궤적과 스윙아웃이다. 이탈궤적은 곡

선에서 축의 중심과 뒤축의 중심의 궤적의 차이를 

말하며, 보통 앞바퀴보다 뒷바퀴가 더 안쪽 도로를 

선회하는 현상이다. 이탈궤적이 회전방향 안쪽으

로 궤적을 그리는 반면에 스윙아웃은 회전방향 

바깥쪽으로 궤적을 그려 경로를 이탈하는 현상을 

말한다. 스윙아웃에는 프론트 스윙아웃(front 

swing-out)과 리어 스윙아웃(rear swing-out)이 

있지만 통상적인 스윙아웃은 Fig. 1과 같은 리어 

스윙아웃을 말한다. 원곡선을 선회할 때 차량 끝단

이 그리는 궤적은 차량 선회폭 내에 있으므로 스윙

아웃에 대한 영향이 없지만 직선에서 원곡선으로 

접어들 때 스윙아웃은 옆 차선을 침범할 수 있으므

로 안전상 중요한 인자가 된다. 차축에서 차량의 

끝단까지의 거리를 오버행이라고 하며, 이러한 

오버행으로 인하여 차량의 후부는 후부축보다 바

깥쪽으로 벗어나는 스윙아웃이 발생한다.

바이모달 트램의 차량길이는 굴절버스와 비슷

하지만 바이모달 트램은 앞축을 운전석으로 뒤축

은 엔진룸쪽으로 이동하여 승객의 탑승구간을 초

저상으로 편평하게 하고 이동 편이성을 높였다. 

이로 인하여 축간거리가 길어지게 되므로 원활한 

회전성능을 위하여 전체 차륜 조향(All Wheel 

Steering) 시스템을 적용하고 있다. 바이모달 트

램은 후부축을 뒤로 이동하였기 때문에 굴절버스

보다 오버행은 작지만 AWS 시스템으로 인하여 후부

축의 역위상으로 조향되기 때문에 스윙아웃은 더 

커지게 된다. 스윙아웃에 대한 국내안전기준은 

없지만 유럽에서는 0.6m 이내로 규정되어 있으므

로 바이모달 트램에서 스윙아웃을 억제하는 방법

이 적용되어야만 한다.

2. 스윙아웃 억제 알고리즘

전륜만 조향될 때는 Fig. 2와 같이 점을 원점으
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Fig. 4. Comparison of swing-out(Step input)
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Fig. 3. Comparison of swing-out(Max. input)

로 2축 및 3축을 고정축으로 하여 곡선을 선회하게 

되며 이 때 스윙아웃은 오버행(OVHr)에 의한 회전

반경이 증가량에 의하여 나타나게 된다. 반면 바이

모달  트램은 AWS 시스템으로 인하여 ′점을 중심

으로 3축도 조향되므로 오버행에 더하여 가상고정

축에 해당하는 거리(VRA2)가 추가되어 스윙아웃은 

더 커지게 된다. 

스윙아웃을 억제하기 위하여 원곡선을 접어들 

때 2축과 3축의 조향각의 움직임을 지연해야 한다. 

후륜 조향각 지연방법으로 일정시간 지연후 움직

이는 방법은 차량이 정차후 출발시 스윙아웃을 

억제할 수 없으므로 거리지연 방법이 사용되었다.  

거리지연 방법은 스윙아웃을 막기 위하여 후부축

의 조향각을 일정거리만큼 지연한 후에 조향실린

더의 최대이동속도 및 한계곡선반경의 속도를 고

려한 거리()만큼 비례적으로 식 (1), (2)와 같이 

움직이도록 하였다.

  ≤ ,    ×   (1)
  ,                        (2)

여기서 는 가상고정축 값, 는 설정된 최대 

가상고정축 값, 는 지연거리,    이
다.

3. 스윙아웃 궤적 시뮬레이션

스윙아웃 억제 알고리즘을 적용한 차량과 적용

하지 않은 차량에 대하여 차량 후부 끝단의 궤적을 

시뮬레이션 하였다. Fig. 3은 1축 조향각을 최대로 

조향한 후에 궤적을 관찰한 결과로서 적용했을 

때의 스윙아웃은 0.147m가 나왔으며, Fig. 4은 1축 

조향각을 단계적으로 최대 조향각까지 증가시킨 

후에 궤적을 관찰한 결과로서 적용했을 때의 스윙

아웃은 0.576m가 나왔다. 시뮬레이션 결과, 모두 

유럽기준치인 0.6m 이내를 만족하고 있으나 1축 

조향각의 조향조건에 따라 변함을 알 수 있다.  

4. 결론

스윙아웃에 거리지연 알고리즘을 적용한 결과, 

유럽 기준치인 0.6m 이내를 만족하고 있으나, 축 

조향각의 조향조건에 따라 변함을 알 수 있다.  

스윙아웃은 1축 조향각의 조향속도, 가상고정축까

지의 거리, 조향 지연거리에 따라 변하므로 향후 

실제 주행조건을 반영하여 최적화할 필요가 있다.
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