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요     약

삶의 질이 높아지고 고령화 사회가 시작되면서, 사회  약자들이 사용하기 쉬운 교통수단의 개발의 필요성이 증 되고 있다. 이러한 요구에 

부응하기 해, 한국철도기술연구원에서 주 하여 상굴 버스(Bi-modal Tram)의 개발을 시작하게 되었다. 이 상굴 버스는 버스와 같은 

높은 근성의 특징을 가져야 할 뿐만 아니라, 지하철과 같이 차체가 낮아야 하며, 휠체어나 승객의 발이 승강장과 차량 사이 틈에 끼지 않도

록 정확한 주차가 이루어져야 한다. 하지만 상굴 차량의 길이가 길어, 이러한 요건을 맞추기 해서는  차륜 조향 시스템이 개발-장착되

어야 한다.  차륜 조향 시스템이 장착된 상굴 차량은 1축 차륜이 조향될 뿐 아니라, 1축 조향각 는 굴 각과 속도 등의 상태에 따라 2

축과 3축 차륜이 조향되는 특징을 가지고 있다. 본 연구에서는  차륜 조향장치의 개발 과정을 다룬다.

키워드 :  차륜 조향, 자제어장치, 회  반경, 유압시스템, 조향장치, 상굴 버스
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ABSTRACT

As standard of living is higher and aging society is coming, it is needed to develop transportation that is easy to use for weak person. 

To comply with the demands, it is started to make Bi-modal Tram that is on KRRI(Korea Railroad Research Institute)'s hands. This tram 

has to have good accessibility like bus, be low level from ground like subway, and park accurately so wheel chair's or passenger's foot 

can't fall into the gap. But Bi-modal Tram have long length, so it need development of All Wheel Steering System. The Bi-modal Tram 

that have all wheel steering system steer not only the first axle but also the second and third axle from the first axle or articulation 

angle, and velocity, and so on. At this study, we discuss AWS ECU's development process.

Keywords : All Wheel Steering, ECU, Swing Out, Hydraulic System, Steering System, Bi-modal Tram

1. 서  론 1)

차량에 한 안 성, 편의성 등에 한 요구가 높아짐에 

따라, 최근 국내에서도 차량에 자제어장치(Electronic 

Control Unit)를 부착하여 성능을 높이는 기술이 개발되고 

있다. 이에는 LPG 엔진의 bypass injector를 제어하기 한 

ECU 개발[1], 기 자동차에서 배터리 열 리 제어  배터

리 에 지 잔존량 제어를 하는 ECU 개발[2], 보다 안 한 
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에어백(air bag)의 용을 해, 좌석의 압력을 이용한 승객 

분류 장치 개발[3], 에어 스 링과 가변 퍼를 동시에 제어

함으로써, 조종 안정성  승차감 향상을 꾀하는 ECU 개발

[4] 등 다양한 부분에서 용되고 있다. 

이  조향장치에 한 연구 역시 활발히 진행 이다. 

4WD 시스템의 자제어장치 개발[5], 륜 조향장치의 독

립제어를 통해 안정된 조향을 가능하게 하는 ECU 개발[6], 

과도한 조향각을 감소시킴으로써 차량 복을 방지하는 

AFS ECU 개발[7], 모터를 구동하여 조향력을 보조하는 

Rack Assist MDPS ECU 개발[8], 조향비를 가변하거나 유

사시 능동 으로 액추에이터를 제어해 주는 조향장치 개발

[9] 등이 좋은 이다. 하지만 부분이 륜 조향장치에 

한 연구이거나 ABS 시스템의 일부분으로서 후륜 조향을 하

는 경우이다. DC 모터를 사용하여 후륜을 제어하는 지능형 

후륜 조향장치 개발 사례가 있지만, 이는 동식 제어방법

이기 때문에 토크의 한계로 형 차량에 용이 불가능하
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(그림 1) Bi-modal Tram

Description Value(mm)


Wheel base between

axle1 and axle2
7700


Wheel base between

articulation point and axle3
6385


Distance between body1

virtual rigid axle and axle2
2300


Distance between body2

virtual rigid axle and axle3
2000

<표 1> Parameters of bicycle model

다는 단 이 있다. 

본 논문에서는 Bi-modal Tram( 상굴 차량)의  차륜 

조향장치 개발에 해 다룬다. 상굴 차량은 차량의 길이

가 길기 때문에 앞 차륜에 의한 조향방식만을 사용할 경우, 

차량의 회  반경이 커져 국내 도로 여건에서 주행이 용이

하지 않을 뿐 아니라, 정  정차가 어려운 단 을 가진다. 

따라서 앞 차륜뿐만 아니라 2축 차륜과 3축 차륜을 포함한 

차륜 조향 시스템의 개발이 요구되는데, 이러한 시스템의 

핵심 역할을 하는 자제어장치가  차륜 조향장치이다. 

유압식 제어장치를 사용, 1축 차륜과 속도 등의 상태를 바

탕으로 2축 차륜을 제어하거나, 차량의 굴 각과 속도 등의 

상태를 바탕으로 3축 차륜을 조향하는 자제어장치에 해 

설명하고, 시스템의 성능 검증을 실시하 다. 

2장에서는  차륜 조향 시스템의 필요성과 후륜 조향각 

산출 방법, 개발한  차륜 조향장치의 Hardware  

Software의 구조, 그리고 시험 평가 방법  결과에 해 

설명하 으며, 3장에서는 본 연구에 한 평가와 향후 연구 

진행방향에 해 기술하 다. 

2. 본  론

2.1  차륜 조향 시스템의 필요성 

상굴 차량은 2량 3차축으로 구성되어 있으며, 1차축으

로부터 2차축 사이의 길이는 7710 mm, 2차축과 3차축 사이

는 7575 mm의 길이를 가진다. 이와 같이 차량의 길이가 긴 

상굴 차량은, 차량의 길이가 긴 특성으로 인해 일반 버

스보다 많은 인원을 수용할 수 있어 지하철 등과 연계하는 

교통수단으로 사용하기 용이한 강 을 가진다. 하지만, 상

굴 차량이 일반 차량과 같은 륜 조향(First axle steering) 

방식을 사용할 경우, 차량의 성 회  상(Swing out)이 

커져 교차로와 같은 곡률 반경이 작은 시내 도로에서 좌/우 

회  주행, T형 코스 주행, 평행 주/정차 등을 수행하기 어

려운 문제가 발생하는데, 이를 보완하기 해서는  차륜 

조향방식을 사용해야 한다.

 차륜 조향방식은 운 자의 핸들 조작에 의해 조향되는 

1차축의 조향각과 차속 등을 바탕으로 2차축의 조향각을 결

정하며, 1량과 2량의 링크 역할을 하는 굴 축의 조향각과 

차속에 의해 3차축을 조향하는 방식을 말한다. 이를 용하

면, 일반 주행 뿐 아니라 정류장 정차 시, 차량 주차 시 탁

월한 운  조작 향상 효과를 가져 온다. 

 차륜 조향방식을 용하기 해서는 2축/3축 차륜을 

조향하도록 하는 실린더, 디지털 신호 는 PWM 신호 등

을 통해 실린더를 제어할 수 있도록 하는 솔 노이드 밸  

블록, 시스템에 일정한 유압이 유지되도록 하는 유압 펌 , 

각 차륜의 조향각을 기신호로 변환시켜 주는 조향각 센서

(potentiometer), 차속을 주 수 신호로 바꾸어 주는 속도 센

서, 각종 신호를 바탕으로 2축/3축 차륜의 최  조향각을 결

정, 해당 차륜이 원하는 각도로 유지되도록 솔 노이드 밸

 블록을 제어하는 자제어장치(ECU) 등으로 구성된다. 

본 논문에서는,  차륜 조향시스템의 핵심 부품인  차륜 

조향 시스템 자제어장치(AWS ECU)의 설계  구 , 이

를 통해 도출된 하드웨어  소 트웨어의 요 이유 그리

고 테스트를 통한 성능 평가 결과를 기술한다. 

2.2 AWS를 한 후륜 조향각 산출

 차륜 조향 시스템의 가장 요한 기능은 륜의 조향 

방향과 후륜의 조향 방향이 반 로 제어되는 상황(역 상 

모드)에서의 정확한 후륜 조향각(2축 는 3축 조향각을 의

미한다.) 제어이다. 이는 차량의 회  주행 시, 후륜의 주행 

치와 륜의 주행 치를 최 한 같도록 하여 원활한 주

행이 이루어지도록 한다. 이 알고리즘을 구 하기 해 굴

차량의 자 거 모델을 도식화하고, 이를 통해 1축 조향각 

는 굴 각에 따라 요구되는 후륜 조향각을 도출하 다

[10]. 도식화한 자 거 모델과 조향각 계산을 한 라미터 

값은 <표 1>과 같다. 

(그림 2)의 모델을 이용하여 도출한 요구 후륜 조향각은 

  

×   (1)
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(그림 2) Bicycle Model

(그림 3) In-Out Structure of AWS System

 

 ×   (2)

가 된다. 

하지만 차량의 속도가 높을수록 후륜 조향으로 인한 차량 

회 반경(Swing out)의 향이 작아지며, 오히려 고속 주행 

시 후륜 조향으로 인해 차량이 복될 험이 커지게 된다. 

이를 해결하기 해 차량 속도가 30 km/h 이상인 경우 후

륜 조향이 히 감쇄되어 이루어지도록 시스템을 구축해

야 한다. 

한 륜 조향각(1축 조향각 는 굴 각을 의미한다)이 

0° 치에서 크게 벗어나지 않은 각도로 조향되면, 후륜 조

향각을 0° 치에 고정시키는 방법, 차량 출발 시 스윙아웃

이 커지는 상을 최소화하기 해 차량이 일정 거리만큼 

주행할 때까지 차로 후륜 조향각을 증가시키는 방법 등으

로 차량의 안 성과 시스템의 효율성을 증가시켜야 한다. 

2.3 AWS ECU Hardware 구성

상굴 차량에서는 한 축에 한 유압시스템을 제어하기 

해, 4 개의 스 치 밸 (Request hydro pressure valve, 

Center valve, Bypass valve, Check valve), 2 개의 비례제

어밸 , 2개의 수동밸 , 그리고 압력 센서, LVDT 등의 기

타 센서가 장착된다. 이 밸 들을 이용해 AWS ECU는 

체 계통을 버스의 상황에 따라 제어하고, 유압 액추에이터

의 피스톤을 움직이며 축을 조향한다.

AWS ECU는 20～24 V의 작동 압, 10 A 미만의 소비

류, -40～75°C의 동작사양을 가진다. 하드웨어 구조로는 

크게 원부, 입력처리부, 연산처리부, 통신부, 출력부로 구

성된다.

(그림 4) AWS ECU Hardware

2.3.1 원부

원부에서는 외부 원이 일정 압 이하로 내려가 원 

공 이 불안해지면 압이 정상으로 복귀할 때까지 시스템 

리셋을 활성화하는 기능을 구 한다. 이때 사용한 소자에는 

실시간 클럭(Real Time Clock)과 FeRAM(Ferroelectric RAM) 

등의 기능이 포함되어 있는데, 이 모듈과의 통신은 IIC 통신

으로 한다.

2.3.2 입력 처리부

입력 처리부는 크게 디지털 입력, 아날로그 입력, 주 수 

입력, 이상 세 가지로 나 다. 

디지털 입력부에는 포토커 러(photo coupler)를 이용하

다. 포토커 러의 외부는 LED와 연결되어 있고, 내부에는 

수  소자가 연결되어 있어, 입력 단에 24 V의 압이 인가

되면 포토커 러 내부의 LED에서 빛을 발생하게 되고, 이 

빛으로 인해 수  소자의 트랜지스터가 동작되어 Vout 으로 

5 V가 출력된다. 이를 이용하면 회로를 설계하여 외부와 내

부 시스템을 기 으로 분리시킬 수 있으며, 이로 인해 외

부에서 발생할 수 있는 노이즈 등의 기  충격으로부터 

시스템을 보호할 수 있다.

아날로그 입력부에서는 외부 노이즈의 향을 최소화하기 

해 2 의 역 통과 필터를 연결하 다. 일반 인 센서의 

업데이트 주기는 1 KHz 이하의 주 수를 가지므로, 첫 번
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째 입력 단에서 100 KHz, 최종 입력 단에서 1 KHz 이상 

주 수 신호를 차단하도록 구 하 다.

주 수 입력부에서도 포토커 러를 사용하 다. 하지만 

디지털 입력의 압 범 는 0～5 V이므로, 압이 인가될 

때 연산 처리부로 한 값이 달될 수 있도록 포토커

러 입력단의 항 값과 항 배열을 수정하 다. 

2.3.3 연산 처리부

연산 처리부에서는 Infeneon 사의 XC167CI 마이크로컨트

롤러(MCU)를 사용하 다. 이 마이크로컨트롤러를 40 MHz 

클럭 주 수로 동작시켜, 각종 입력에 따라 한 출력을 

인가하며, ECU 내의 기타 칩과 원활한 통신을 할 수 있도

록 설계하 다. 

2.3.4 통신부

통신부로는 상굴 차량 내부 기타 ECU와의 네트워크

를 한 CAN 통신부와 ECU의 상태를 확인하거나 요 

라미터의 수정을 한 UART 통신부가 있다. 

CAN 통신부의 출력단에는 커먼 모드 필터(Common mode 

filter)를 추가하 다. 이 필터는 외부의 기  신호로부터 

ECU의 시스템을 보호한다. 이 방식으로 두 개의 CAN 통신 

채 을 설계하 으며, 하나의 채 은 타 ECU와의 통신에 

사용하고 다른 하나는 CAN 버스의 메시지 송/수신 상태를 

악하는데 사용한다.

UART 통신부는 ECU와 외부 PC와의 통신을 가능하게 

하여, UART로 연결된 PC를 이용해 ECU의 요 라미터 

수정, 시스템 동작 시 각 입/출력 상태 확인을 가능하게 한다. 

2.3.5 출력부

출력부는 크게 디지털 출력부, 비례제어밸  제어부로 나

뉜다. 

디지털 출력의 경우, 외부 시스템이 받아들이는 최  

압이 24 V이므로, 5 V를 24 V로 변환할 수 있는 로직을 설

계하 다. 이 회로의 입력에 5 V를 인가하면 트랜지스터가 

동작하여 24 V 압을 외부로 출력하는 구조를 가진다. 

차축의 조향은 해당 차축과 연결된 실린더의 치에 의해 

좌우된다. 이 실린더의 좌/우 조향에 직 인 역할을 하는 

밸 는 비례제어밸 인데, 이 밸 는 Bosch 사의 0811405119 

증폭기(Amplifier)를 사용하 다. 이 증폭기는 압의 크기

를 이용해 유압 실린더가 움직이는 속도를 조 하며, 압

의 극성으로 유압 실린더가 움직이는 방향을 결정한다. 이 

보드의 입력은 -10～10 V의 범 를 갖는다. 이 증폭기를 제

어하기 해서는 디지털-아날로그 컨버터가 필요하다. 설계

한 AWS ECU의 MCU는 DA 컨버터의 기능을 수행하지 못하

므로, DAC 칩, OP amp, 그리고 압증폭소자를 이용해 디지

털-아날로그 컨버터 모듈을 구 하 다. 구 한 디지털-아날

로그 컨버터 모듈과 MCU와의 통신은 3-wired serial 

interface를 사용한다. 이러한 과정으로 구 된 비례제어밸  

제어부는 연산 처리부와 연동되어, PID 제어 방식으로 후륜 

축의 조향각을 제어한다. 

2.4 AWS ECU software 구성

시스템의 기화가 이루어지면, AWS ECU는 차량 속도

와 륜 조향각 는 굴 각을 바탕으로 후륜 축을 조향하

고 에러 발생 여부를 확인한다.

차속이 0 Km/h이고 외부 PC로부터 UART 인터럽트를 

통해 라미터 설정 키가 입력된 경우, 알고리즘의 성능을 

좌우하는 여러 라미터들을 설정하는 모드로 진입하여 

UART 통신을 통해 ECU 외부에서 설정할 수 있도록 한다. 

차속이 0 Km/h이고 허용 조향각 설정 키가 입력된 경우

에는 일련의 차를 통해 륜/후륜의 최 /최소 조향각과 

앙 치(0°)를 결정하는 라미터를 설정할 수 있도록 하며, 

시스템 동작  험성이 높은 에러가 발생한 경우 후륜 조

향각을 앙 치로 고정시키는 기능을 수행하도록 한다.

와 같은 상황이 발생하지 않는 경우에는, (그림 5)와 같

이 륜 조향각과 속도를 바탕으로 1차 인 후륜 조향각을 

산출하고, 스윙아웃 최소화 알고리즘을 거쳐 최종 인 후방

축 조향각을 결정하며, PID 제어를 통해 정확한 후방축 조

향을 실시하는 과정을 되풀이한다. 

(그림 5) AWS ECU's Main Software Flow

2.4.1 륜 조향각과 속도에 따른 후륜 조향각 산출

(그림 6)은 차량의 속도에 한 가 치 K 산출에 한 

그래 이며, (그림 7)은 1축 조향각 는 굴 각에 따른 2축 

는 3축의 요구조향각 산출에 한 그래 이다. 이 그래

에서 용된 Dead zone은 0°을 기 으로 조향하지 않는 좌/

우 구간을 두어, 앙 치로의 조향 시 안정 인 제어를 

해서 사용된다. 2축 는 3축의 1차 요구조향각은 이 각

각의 결과를 곱하여 결정한다.

2축에서는 1축 조향각이 ±5° 범  내에서 움직일 때 2축 

차륜이 조향되지 않아야 한다. 이것은 운 자의 의도하지 

않은 작은 조향각 는 작은 조향각 오차에 해서 후륜이 

조향되지 않도록 하기 해서이다. 한, Adams를 통한 시

뮬 이션 수행 결과, 차속 30 Km/h까지 2축 조향각은 1축 

조향각 비 약 47%를 조향해야 하며, 30 Km/h부터 45 

Km/h까지 후륜 조향각은 비례 으로 게 되어 45 Km/h 

이상의 속도에서 후륜은 조향되지 않고 0°를 유지해야 차량

이 효율 으로 주행할 수 있음을 확인하 다. 

3축의 경우는 굴 각이 ±2° 범  내에서 움직일 때 조향
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(그림 6) Determine velocity variable

(그림 7) Determine desired rear angle from front angle 

(그림 9) Hardware In the Loop System about AWS ECU

(그림 8) Swing out minimizing algorithm

되지 않아야 한다. 이는 1축 조향각에 비해 의도되지 않는 

작은 조향각의 크기가 작기 때문이다. 한 3축 조향각은 

굴 각 비 50%를 조향해야 하며, 조향각이 비례 으로 

게 되는 속도 범 는 2축 차륜의 경우와 같아야 한다. 

2.4.2 스윙아웃 최소화 알고리즘

상굴 차량은 안 하고 정확한 곡  주행을 해, 차량

이 움직이고 있으며 1축 조향각의 경우 ±5° 범 를, 굴 각

의 경우 ±2° 범 를 벗어나기 시작하는 시 에서는 일정 시

간의 지연을 가진 후 륜 조향각과 차속에 의해 계산된 목

표 조향각까지 차로 증가시켜 가면서 후륜을 조향해야 한

다. 이를 해 (그림 8)의 알고리즘을 용하 다. 

차속이 0 Km/h보다 크고, 륜 조향각이 특정 범  안에 

존재하며, 후방축 조향시작 조건변수()가 0인 경우 스윙 

아웃 최소화 알고리즘이 시작된다. 

이 알고리즘에 최 로 진입한 경우(후방축 조향시작 조건

변수가 0인 경우) 후방축 조향시작 조건변수가 1, 후방축 조

향종료 조건변수()가 0이 되도록 하며 타이머를 시작한

다. 스윙아웃 최소화 알고리즘을 시작하면, 먼  차속을 이

용해 후방축 조향각을 움직이기 시작하는 시간(후방축 조향

시작 시간)과 목표 조향각까지 도달해야 하는 시간(스윙아

웃 종료시간)을 결정한다. 

알고리즘에 진입하면, 타이머로부터 재시간을 확인한다. 

재 시간이 후방축 조향 시작시간보다 작은 경우, 후방축 

조향각은 0°가 된다. 재 시간이 후방축 조향시작시간보다 

크고 스윙아웃 종료시간보다 작은 경우, 후방축 조향각은 

다음과 같다.

         (3)

재 시간이 스윙아웃 종료시간보다 큰 경우, 후방축 조
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(그림 10) Axle2 performance test

(그림 11) Axle3 performance test

향종료 조건변수는 1, 후방축 조향시작 조건변수는 0으로 

하여 알고리즘을 빠져나간다. 

알고리즘을 빠져나간 후, 륜 조향각의 경우 ±5° 사이, 

굴 각의 경우 ±2° 사이에 있게 되면, 후방축 조향종료 조

건변수를 0으로 하여, 다시 알고리즘에 들어갈 수 있는 조

건을 갖추도록 한다. 

2.5 시험 평가

구 한 AWS ECU의 성능 검증을 실시하 다. 본 연구의 

성능 검증은 속도와 륜 조향각, 그리고 스윙아웃 최소화 

알고리즘에 의해 움직여야 하는 2축/3축 조향각과 실제 테

스트 결과 값을 비교하는 방식으로 확인하 다.

(그림 10)은 2축, (그림 11)은 3축에 한 AWS ECU의 

성능 시험 결과를 보여 다. 실험 방법으로는 Simulink 소

트웨어를 이용하여 사인 형(Sine wave)의 륜 조향각 

입력에 해 요구되는 ECU의 후륜 조향각과 실제 테스트 

수행 시 결과를 비교하는 방식을 취했다.

실험 결과, 2축으로 용한 ECU의 경우 이론  요구 조향

각 비 한국형 ECU의 오차는 동작 각 13.55°일 때, 오차 각 

0.2°로 약 1.44%의 오차를 가지며, 3축으로 설정한 ECU의 경

우, 동작 각 14.36°일 때 오차 각 0.3°로 약 2.09%의 오차를 

가져 시스템의 성능에 향을 미치지 않음을 알 수 있다.

한, 상 굴  차량에 장착하여 주행실험을 수행한 결

과 요구된 조건에서 2/3축 차륜이 조향되어, 차량의 회 반

경이 획기 으로 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

3. 결  론

 차륜 조향 시스템은 상굴 차량인 Bi-modal Tram

의 곡선 주행 시 회 반경을 최소화하고, 정  주/정차가 가

능하도록 구 한 시스템이다. 본 논문에서는  차륜 조향 

시스템에서 요한 요소인 AWS ECU의 하드웨어와 요 

알고리즘 구 에 해 언 하 고, 구 한 AWS ECU에 

한 시험 평가를 실시하 다. HILS를 통한 실험과 실장 테스

트 결과, 이론  요구 조향각 비 허용 오차 이내로 조향

이 이루어져, 요구사항에 맞게 ECU 개발이 수행된 것을 확

인하 다.

향후, 안 성 측면을 고려한 Fail-Safe 기능과 CANopen 

로토콜을 통한 자동 주행기능을 추가시킬 정이며, 다양

한 조건 하에서 주행 테스트를 실시하여 상굴 차량의 기

타 장비 는 ECU와 연동,  차륜 조향장치가 정상 으로 

구동하는지의 여부를 확인할 정에 있다.
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