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1. 서 론

자동차가 보편화된 이래로 차량의 민첩성, 조종성, 안정

성을 향상시키기 위해 ABS(Anti-lock Braking System),

ESC(Electronic Stability Control), ECS(Electronic Control 

Suspension), TCS(Traction Control System)과 같은 샤

시 제어 시스템이 개발되었다. 그중 rear wheel steering 

system은 1980년대부터 상용화가 이루어지기 시작했다. 

후륜 조향 시스템은 작동 시 다른 샤시 제어 시스템과는 

달리 속도 감소가 없기 때문에 운전자에게 느껴지는 이질

감이 적다. 

최근 후륜 조향 시스템에 대한 연구가 진행 되면서 이

를 평가하기 위한 평가 방법에 대해 다양한 자동차 업체

들이 연구하고 있다. 피아트(1)에서는 단계 조향각 입력 

시험과 이중 차선 변경 시험에 대해서 인덱스를 설정하여 

핸들링 퀄리티를 평가하였고, 운전자의 주관적 평가와의 

상관관계를 보였다. 메르세데스 벤츠(2)에서는 요 레이트

와 횡방향 가속도 에 대하여 웹 평가를 통해 전륜 조향각 

제어, 후륜 조향 제어, 4륜 조향 제어 차량을 평가하였다. 

BMW(3)에서는 J-turn 시나리오를 통해 반응 시간과 차

체 미끄러짐 각도의 곱인 TB 인자를 이용하여 핸들링 특

성을 평가하였다. 볼보(4)에서는 개방 루프 정현파 입력 

시험을 통하여 안정성 기준을 선정해 차량의 안정성을 

평가하였다. 또한 도요타(5)와 가나가와 대학(6)에서는 운

전자 모델의 매개 변수값을 통해 핸들링 퀄리티를 평가
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하였다.

최적화 기법을 이용하여 차량 성능의 한계를 계산한 연

구들이 진행되었다. 옥스퍼드대학교(7,8)에서는 3D 맵 상

에서 랩타임을 줄이기 위해 최적화를 진행하였고, 크랜필

드대학교(9)와 DLR(10)에서는 시간을 최소화하기위해 각 

휠에 배분되는 토크를 최적화를 통해 결정하였다. 시간을 

최소화하는 최적화 외에 샤리프대학교(11)에서는 차량의 

핸들링 퀄리티를 향상시키기 위해 각 타이어의 토크 분배

를 최적화하여 요 모멘트를 최적화했고 다임러(12)에서는 

핸들링 퀄리티를 향상시키기 위해 능동 조향각을 최적화

하여 성능 향상의 한계를 파악했다.

본 논문은 기동성을 위한 후륜 조향 장치 평가를 위하

여 단계 조향각 입력 시험을 진행하였다. 또한 최적화 기

반 시뮬레이션을 통해 후륜 조향 장치의 성능을 평가 웹

을 통해 제시하였다. 

2. 차량 모델 

본 논문에서는 후륜 조향 차량의 반응을 분석하기 위

해 Fig. 1과 같이 서스펜션을 고려한 7 자유도 3차원 모

델을 설계하였다. 이 차량 모델은 비선형 파체카 타이어 

모델을 포함한다. 또한 완화거리 타이어 모델과 각 휠의 

컴플라이언스를 고려하여 차량 실험 데이터와 비슷한 거

동을 나타낸다.

2.1. 차량 모델

최적화 시뮬레이션에는 7 자유도 3차원 모델을 사용

하였다.
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3D 모델에서 차량의 횡방향 거동은 위와 같이 유도된

다. I는 관성 모멘트, M은 토크, , θ, ψ는 각각 피치 각도, 

롤 각도, 요 각도를 나타낸다. 종방향 속도를 차량의 속도

와 같다 가정하면 종방향 가속도는 다음과 같다.

( )y x x ya v v vy b y= × + = × +&& & & (3)

후륜조향이 추가됨에 따라 차량의 횡방향거동에 영향

을 준다.

2.2. 타이어 모델

각 축의 미끄러짐 각도 는 다음과 같이 정의된다. 전

륜 조향 각도 와 후륜 조향 각도  는 미끄러짐 각도에 

직접적으로 영향을 준다.
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파체카 타이어 모델을 적용하여 미끄러짐 각도에 따른 

타이어의 횡방향 힘은 다음과 같다.

( )( ), , sin arctany i z i iF F D C Bm a= × × × × × (5)

B, C, D는 타이어 곡선의 형태를 결정한다. M은도로의 

마찰계수를 의미하고, Fz는 타이어에 가해지는 하중을 

나타낸다. 타이어에 수직방향 힘이 가해질 경우 횡방향 

힘에 영향을 준다. 이 때에 타이어의 횡방향 힘은 다음과 

같다.
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Fig. 1 완전 차량 모델
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는 종방향 힘이 존재하지 않을 때 횡방향 힘을 의

미한다. 미끄러짐 각도가 일정 하더라도 종방향 힘이 증

가함에 따라 횡방향 힘이 감소함을 나타낸다. 타이어의 

미끄러짐 각도는 완화거리 타이어(RLT) 모델을 적용하

였으며, 아래 식과 같이 나타낸다.
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각 휠에 컴플라이언스를 고려하였으며, 앞바퀴와 뒷바

퀴의 컴플라이언스 게인이 다르다.
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는 차량에 가해지는 횡방향 힘을 나타내고, 는 컴

플라이언스가 고려 되지 않은 조향각을 나타낸다.

3. 개방 루프 제어 

개방 루프 제어 차량의 후륜 조향각은 최적화 결과를 

바탕으로 제어한다. 개방 루프 제어의 피드포워드 후륜 

조향각은 정상상태에서 최적화 기반 후륜 조향각과 일치

하도록 피드포워드 게인을 튜닝하였다. 최적화 기반 후륜 

조향각은 정상상태의 차량에서 차체 미끄러짐 각도를 최

소화시킨다. 피드포워드 게인에 따른 후륜 조향각은 다음

과 같다.

r fKd d= × (9)

튜닝된 피드포워드 게인K는 속도에 따라 다르게 나타

나며 Fig. 2와 같다.

값이 음수면 역상 제어를, 양수면 동상 제어를 의미한

다. 약 70 km/h를 기준으로 속도가 이보다 낮으면 역상 

제어를, 높으면 동상 제어를 한다. 

따라서 개방 루프 제어 차량은 정상상태에서는 최적화 

기반 후륜 조향각과 거동이 일치하지만 과도 응답 상황에

서는 거동에 차이가 있다.

4. 성능 지표 

기동성에 대한 후륜 조향 장치의 성능 평가를 위해 단

계 조향각 시험을 진행하여 각각의 시나리오에 대해 성능 

지표를 선정하였다. 성능 지표는 차량의 과도 응답 특성

과 정상 상태 응답 특성을 나타내도록 선정하였다. 또한 

다양한 속도에서 후륜 조향 장치를 평가하기 위해 동일한 

시나리오를 저속(30kph)과 고속(110kph)에 대하여 진

행하였다.

4.1. 단계 조향각 입력 시험

ISO 7401기준에 따라서 시나리오를 다음과 같이 진행

한다. 차량의 쓰로틀을 유지한 상태에서 4m/s2의 횡방향 

가속도를 발생시키는 조향각을 0.15초 이내에 입력한다. 

동일한 횡방향 가속도를 발생시키기 위하여 속도에 따라 

조향각 입력 값이 달라지게 된다. 차량의 기동성 평가를 

위해 4가지 성능 지표를 선정했다. 오버슛과 응답 시간 

그리고 게인 지표는 요 레이트를 기준으로 측정한다. 응

답 시간은 차량의 반응성을 평가한다. TB 인자는 식 (2)

와 같으며 반응성과 정상상태에서의 차체 미끄러짐 각도

의 상충 관계를 나타낸다.
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5. 최적 솔루션 

앞에서 정한 성능지표를 기준으로 성능 향상 한계를 Fig. 2 피드포워드 게인
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파악하기 위해 후륜 조향각의 최적화를 진행했다. 차량의 

제어 입력은 전륜 조향 각도, 후륜 조향각, 쓰로틀 총 3가

지이다. 이중 후륜 조향각을 제외한 전륜 조향 각도와 쓰

로틀은 시나리오에 따라서 결정된다. 최적화 프로그램인 

GPOPS-2(13)를 이용하여 주어진 시나리오에 대해 비용 

함수를 최소화 시키는 후륜 조향각을 결정하는 최적화를 

진행했다. 주어진 차량 모델에 스텝 조향각 입력 시나리

오에 해당 하는 드라이버 인풋을 입력한다. 후륜 조향각

에 따른 비용 함수를 계산하고 그 결과가 합당할 때까지 

후륜 조향각에 따른 비용 함수와 컨트롤 인풋인 후륜 조

향각 계산을 계속한다. 결과가 합당하면 그에 따른 최적 

후륜 조향각 입력과 차량의 거동이 결정된다. 이 과정을 

Fig. 3에 나타냈다.

5.1. 비용 함수 

단계 조향각 시험의 성능 지표인 응답 시간과 Overshoot

은 아래 식과 같이 정의한다.

( )1rest g= × > 0& & (14)
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100 %

A B

A B
Overshoot

B

g g g= × > 0 =

-
= ×
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요 레이트의 미분값이 양수일 경우 응답 시간의 미분

값이 1이 된다. 즉 요 레이트의 미분값이 양수인 시간을 

의미한다. 성능지표의 응답 시간은 위의 값에서 조향각 

입력이 50%에 이르는 시간을 빼면 된다. 오버슛의 A는 

요 레이트의 미분값이 양수일 때의 요레이트를 의미하고, 

B는 요레이트를 의미한다. A와 B의 비율로 오버슛을 정

의했다. 요레이트의 미분값이 음수에서 다시 양수로 변할 

수 있지만, 최적 제어를 통해 후륜 조향각을 결정할 경우, 

위의 비율이 크지 않아 무시할 수 있다.

단계 조향각 입력 시험의 경우 비용 함수는 성능 지표

의 오버슛, 응답 시간과 횡방향 속도에 웨이팅 팩터를 곱

하여 더한 값으로 아래와 같다.

( )2
1 2 3

f

i

t

res y
t

J w Overshoot w t w v dt= × + × + × ×ò (16)

세 지표를 곱할 경우 오버슛이 0이 되는 경우가 발생

하여 각 지표를 더하여 비용 함수를 결정했다.

5.2. 구속 조건 

후륜 조향 시스템의 액츄에이터는 최대 4deg 조향 

가능하고, 최대 조향 속도는 12deg/sec 이며, 아래 식과 

같다.
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6. 시뮬레이션 결과

이 논문의 시뮬레이션은 Matlab과 GPOPS-2를이용

하여 진행되었다. 6자유도 현대자동차 제네시스 DH 차

량 모델을 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 성능 비

교를 위해 기본 차량과 최적화 기반의 후륜 조향 차량, 

Fig. 3 후륜 조향 차량의 성능 분석을 위한 오프라인 최적화 구성
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그리고 피드포워드 후륜 조향 차량을 비교했다. 기본 차

량과 각각의 후륜 조향 차량의 성능을 평가웹을 통해 평

가하였다. 

6.1. 단계 조향각 입력

후륜 조향 장치 차량의 경우 기본 차량 대비 오버슛과 

TB 인자 지표에 대해서 향상되었다. 저속의 경우 요레이

트 게인 값이 증가한 대신 응답 시간 성능이 하향되었고 

이는 Fig. 4와 같다. 고속에서는 반대의 양상을 나타내었

고 이는 Fig. 5와 같다. 

단계 조향각 시험에서 오버슛, 응답 시간, TB 인자는 

평가 웹 상에서 바깥 쪽으로 갈수록 성능이 높고 원점에 

가까울수록 성능이 낮음을 의미한다. 요레이트 게인 지표

의 경우 성능이 높고 낮음이 아닌 차량의 핸들링 특성을 

나타낸다. Fig. 6은 평가웹을 나타낸다. Base의 경우 기

존의 전륜만 조향하는 차량을 나타낸다. Conventional 차

량은 피드포워드 게인에 따라서 개방 루프 제어하는 차량

을 나타낸다. Optimal 차량은 5장의 최적화 계산에 의한 

차량의 거동을 나타낸다.

같은 횡방향 가속도를 나타내기 위해서 후륜 조향 각

을 컨트롤 입력으로 이용하는 경우와 그렇지 않은 경우, 

스티어링 휠 각도가 다르게 나타난다.

(a) 스티어링 휠 조향각

(b) 후륜 조향각

(c) 요레이트

Fig. 4 단계 조향각 시험: 30kph

(a) 스티어링 휠 조향각

(b) 후륜 조향각

(c) 요레이트

Fig. 5 단계 조향각 시험: 110kph

(a) 30kph

(b) 110kph

Fig. 6 평가 웹: 단계 조향각 시험
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7. 결 론 

본 연구에서는 기동성 향상을 위한 후륜 조향 차량의 

최적 제어를 제시하였다. 최적화 계산을 통하여 후륜 조

향 차량의 성능향상 한계를 파악했다. 7자유도 차량 모델

을 설계하고, 최적 제어를 위해 성능 지표와 이를 최적화

하는 비용 함수를 설정했다. 

최적화 기반의 후륜 조향각은 오프라인 최적화 기법을 

통해 비용 함수를 최소화하도록 결정되었다. 피드포워드 

후륜 조향각은 정상상태에서 최적화 기반의 후륜 조향각

과 일치하도록 피드포워드 게인을 튜닝하였다. 

이 논문에서는 단계 조향각 입력 시험를 통해 차량의 

과도 응답 특성과 정상 상태 응답 특성을 나타내는 평가 

지표를 산정하였다. 후륜 조향 시스템을 제안된 평가 방

법에 따라 평가하였고 최적화 기법을 이용하여 후륜 조향 

시스템의 성능 향상 한계를 파악하였다. 연구를 통해 후

륜 조향 차량의 기동성 성능이 기본 차량에 비해 향상됨

을 알 수 있다.
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