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1.  

동차가 보편  래  차량  민첩 , , 

 향상시키  해 ABS(Anti-lock Braking System),

ESC(Electronic Stability Control), ECS(Electronic Control 

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

시 어 시스  개 었다. 그  rear wheel steering 

system  1980  상용 가 루어지  시 했다. 

후  향 시스  동 시 다  샤시 어 시스 과는 

달리 도 감 가 없  문에 운 에게 느껴지는 질

감  다. 

근 후  향 시스 에 한 연 가 진행  

 평가하  한 평가 에 해 다 한 동차 업체

들  연 하고 다. 피 트(1)에 는 단계 향각  

시험과  차  변경 시험에 해  스  하여 

핸들링 퀄리티  평가하 고, 운  주  평가  

상 계  보 다. 스 (2)에 는  트

 향 가 도 에 하여 웹 평가  통해  향각 

어, 후  향 어, 4  향 어 차량  평가하 다. 

BMW(3)에 는 J-turn 시나리  통해  시간과 차

체 미끄러짐 각도  곱  TB  용하여 핸들링 특

 평가하 다. 볼보(4)에 는 개  루프   

시험  통하여   해 차량   

평가하 다. 또한 도 타(5)  가나가  학(6)에 는 운

  매개 변수값  통해 핸들링 퀄리티  평가
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하 다.

  용하여 차량 능  한계  계산한 연

들  진행 었다. 스 드 학 (7,8)에 는 3D 맵 상

에  랩타   해  진행하 고, 크랜필

드 학 (9)  DLR(10)에 는 시간  하 해 각 

에 는 크   통해 결 하 다. 시간  

하는  에 샤리프 학 (11)에 는 차량  

핸들링 퀄리티  향상시키  해 각 타 어  크 

 하여  트  했고 다 러(12)에 는 

핸들링 퀄리티  향상시키  해 능동 향각  

하여 능 향상  한계  했다.

본 문  동  한 후  향  평가  하

여 단계 향각  시험  진행하 다. 또한  

 시뮬  통해 후  향  능  평가 웹

 통해 시하 다. 

2. 차량  

본 문에 는 후  향 차량   하  

해 Fig. 1과 같  스  고 한 7 도 3차원 

 계하 다.  차량  비  체  타 어 

 포함한다. 또한 거리 타 어 과 각  

컴플라 언스  고 하여 차량 실험  비슷한 거

동  나타낸다.

2.1. 차량 

 시뮬 에는 7 도 3차원  사용

하 다.
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3D 에  차량  향 거동   같  도

다. I는  트, M  크, , θ, ψ는 각각 피  각도, 

 각도,  각도  나타낸다. 향 도  차량  도

 같다 가 하  향 가 도는 다 과 같다.

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

후 향  가 에 라 차량  향거동에 향

 다.

2.2. 타 어 

각  미끄러짐 각도 는 다 과 같  다. 

 향 각도   후  향 각도  는 미끄러짐 각도에 

직  향  다.

,
f y f y
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체  타 어  용하여 미끄러짐 각도에  

타 어  향  다 과 같다.

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

B, C, D는 타 어 곡  태  결 한다. M 도  

마찰계수  미하고, Fz는 타 어에 가해지는 하  

나타낸다. 타 어에 수직 향  가해질 경우 향 

에 향  다.  에 타 어  향  다 과 

같다.
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Fig. 1  차량 
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는 향  재하지   향  

미한다. 미끄러짐 각도가  하 라도 향  

가함에 라 향  감 함  나타낸다. 타 어  

미끄러짐 각도는 거리 타 어(RLT)  용하

, 래 식과 같  나타낸다.

arctan
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y fx
f f f

x

v lv

v
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각 에 컴플라 언스  고 하 , 퀴  뒷

퀴  컴플라 언스 게  다 다.
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는 차량에 가해지는 향  나타내고, 는 컴

플라 언스가 고  지  향각  나타낸다.

3. 개  루프 어 

개  루프 어 차량  후  향각   결과  

탕  어한다. 개  루프 어  피드포워드 후  

향각  상상태에    후  향각과 

하도  피드포워드 게  닝하 다.   후  

향각  상상태  차량에  차체 미끄러짐 각도  

시킨다. 피드포워드 게 에  후  향각  다

과 같다.

r fKd d= × (9)

닝  피드포워드 게 K는 도에 라 다 게 나타

나  Fig. 2  같다.

값  수  역상 어 , 수  동상 어  미한

다.  70 km/h   도가 보다 낮  역상 

어 ,  동상 어  한다. 

라  개  루프 어 차량  상상태에 는  

 후  향각과 거동  하지만 과도 답 상 에

는 거동에 차 가 다.

4. 능 지  

동 에 한 후  향  능 평가  해 단

계 향각 시험  진행하여 각각  시나리 에 해 능 

지  하 다. 능 지 는 차량  과도 답 특

과 상 상태 답 특  나타내도  하 다. 또한 

다 한 도에  후  향  평가하  해 동 한 

시나리  (30kph)과 고 (110kph)에 하여 진

행하 다.

4.1. 단계 향각  시험

ISO 7401 에 라  시나리  다 과 같  진행

한다. 차량  쓰 틀  지한 상태에  4m/s2  향 

가 도  생시키는 향각  0.15  내에 한다. 

동 한 향 가 도  생시키  하여 도에 라 

향각  값  달라지게 다. 차량  동  평가  

해 4가지 능 지  했다. 슛과 답 시간 

그리고 게  지 는  트   한다. 

답 시간  차량   평가한다. TB 는 식 (2)

 같  과 상상태에  차체 미끄러짐 각도

 상충 계  나타낸다.

[ ]max 100 %ss

ss

Overshoot
g g

g

-
= ´

(10)

[ ]
.50%max SWArespt t t secg g d. .= - (11)

[ ]TB sec degresp sstg b.= ´ × (12)

[ ]maxYawrate gain 1/
f

sec
g

d
=

(13)

5.  루  

에  한 능지   능 향상 한계  Fig. 2 피드포워드 게
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하  해 후  향각   진행했다. 차량  

어   향 각도, 후  향각, 쓰 틀  3가

지 다.  후  향각  한  향 각도  쓰

틀  시나리 에 라  결 다.  프 그램  

GPOPS-2(13)  용하여 주어진 시나리 에 해 비용 

함수   시키는 후  향각  결 하는  

진행했다. 주어진 차량 에 스  향각  시나리

에 해당 하는 드라   한다. 후  향각

에  비용 함수  계산하고 그 결과가 합당할 지 

후  향각에  비용 함수  컨트   후  

향각 계산  계 한다. 결과가 합당하  그에   

후  향각 과 차량  거동  결 다.  과  

Fig. 3에 나타냈다.

5.1. 비용 함수 

단계 향각 시험  능 지  답 시간과 Overshoot

 래 식과 같  한다.

( )1rest g= × > 0& & (14)

( ) ,

100 %

A B

A B
Overshoot

B

g g g= × > 0 =

-
= ×

& && & &

(15)

 트  미 값  수  경우 답 시간  미

값  1  다.   트  미 값  수  시간  

미한다. 능지  답 시간   값에  향각 

 50%에 는 시간  빼  다. 슛  A는 

 트  미 값  수   트  미하고, 

B는 트  미한다. A  B  비  슛  

했다. 트  미 값  수에  다시 수  변할 

수 지만,  어  통해 후  향각  결 할 경우, 

 비  크지  무시할 수 다.

단계 향각  시험  경우 비용 함수는 능 지

 슛, 답 시간과 향 도에 웨   곱

하여 한 값  래  같다.

( )2
1 2 3

f

i

t

res y
t

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

 지  곱할 경우 슛  0  는 경우가 생

하여 각 지  하여 비용 함수  결 했다.

5.2.  건 

후  향 시스  에 는  4deg 향 

가능하고,  향 도는 12deg/sec , 래 식과 

같다.

,max

,max

4 deg

12 deg/ sec

0.06 sec

r

r

d

d

t

=

=

=

&

(17)

6. 시뮬  결과

 문  시뮬  Matlab과 GPOPS-2 용

하여 진행 었다. 6 도 동차 시스 DH 차

량  용하여 시뮬  진행하 다. 능 비

 해 본 차량과   후  향 차량, 

Fig. 3 후  향 차량  능  한 프라   
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그리고 피드포워드 후  향 차량  비 했다. 본 차

량과 각각  후  향 차량  능  평가웹  통해 평

가하 다. 

6.1. 단계 향각 

후  향  차량  경우 본 차량 비 슛과 

TB  지 에 해  향상 었다.  경우 

트 게  값  가한 신 답 시간 능  하향 었고 

는 Fig. 4  같다. 고 에 는  상  나타내었

고 는 Fig. 5  같다. 

단계 향각 시험에  슛, 답 시간, TB 는 

평가 웹 상에   쪽  갈수  능  고 원 에 

가 울수  능  낮  미한다. 트 게  지

 경우 능  고 낮  닌 차량  핸들링 특  

나타낸다. Fig. 6  평가웹  나타낸다. Base  경우 

 만 향하는 차량  나타낸다. Conventional 차

량  피드포워드 게 에 라  개  루프 어하는 차량

 나타낸다. Optimal 차량  5   계산에 한 

차량  거동  나타낸다.

같  향 가 도  나타내  해  후  향 각

 컨트   용하는 경우  그 지  경우, 

스티어링  각도가 다 게 나타난다.

(a) 스티어링  향각

(b) 후  향각

(c) 트

Fig. 4 단계 향각 시험: 30kph

(a) 스티어링  향각

(b) 후  향각

(c) 트

Fig. 5 단계 향각 시험: 110kph

(a) 30kph

(b) 110kph

Fig. 6 평가 웹: 단계 향각 시험
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7. 결  

본 연 에 는 동  향상  한 후  향 차량  

 어  시하 다.  계산  통하여 후  

향 차량  능향상 한계  했다. 7 도 차량 

 계하고,  어  해 능 지   

하는 비용 함수  했다. 

  후  향각  프라    

통해 비용 함수  하도  결 었다. 피드포워드 

후  향각  상상태에    후  향각

과 하도  피드포워드 게  닝하 다. 

 문에 는 단계 향각  시험  통해 차량  

과도 답 특 과 상 상태 답 특  나타내는 평가 

지  산 하 다. 후  향 시스   평가 

에 라 평가하 고   용하여 후  향 

시스  능 향상 한계  하 다. 연  통해 후

 향 차량  동  능  본 차량에 비해 향상

  수 다.

후  

 과는 2018 도 (과학 술 보통신 )  재

원  한 연 재단  지원   수행  연 (No. 

2016M1B3A1A02937506).
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