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요  약  조향계 엔지니어들에게 전동 조향 시스템의 시뮬레이션 및 분석을 위한 새로운 방식의 소프트웨어를 소개한다. 이 

소프트웨어 MSAS는 전동 조향 시스템의 시뮬레이션, 분석 및 종합 기능을 제공하며, 기본적으로 조향계 모델과 차량모델 

및 제어로직에 기초한다. 부품 공급회사들은 제어로직을 블랙박스 형태로 제공하기 때문에 이 소프트웨어는 로직 설계자의 

의도에 따라 블랙박스 형태이든지 또는 화이트박스 형태이든지 모두 사용가능하다. 또한 이 소프트웨어는 공급회사들의 에

스함수 제어로직 및 RMDPS와 함께 통합될 수 있다.

Abstract  Complete novel software for MDPS for the simulation and analysis is proposed for steering engineers. The
software, MSAS, which can provide the functionality for MDPS Simulation, Analysis & Synthesis, is based on the 
steering system model, vehicle model and control logic. As the suppliers provide the control logic as a black box,
this software is capable of using any type of black box logic or white box control logic that can be developed by 
logic designers. In addition, this software will be synthesized with the suppliers’ s-function control logic and RMDPS
together.
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1. 서론

2003년 현대기아자동차의 클릭을 시작으로 국내 자동

차 업계에서는 자동차 전동조향장치(MDPS)가 출시되어 

컬럼 타입의 전동식 파워스티어링 시스템(CMDPS)을 장

착하였고, 10여 년이 지난 2013년 가을에 대형 승용 차량

에 랙 타입의 전동조향장치(RMDPS)가 장착되어 판매되

고 있다. 기존 유압식 파워스티어링에서 전동식으로 상

용화가 되면서 부품업체간 MDPS 모터 제어로직 개발[1]

이 중요한 이슈가 되었고 협력업체의 제어로직 설계에 

따라 차량의 성능에 직접적인 영향을 미치게 되었다. 제

어로직 튜닝이 조향성능과 차량 동적성능에 영향을 미치

므로 이에 대해 막대한 시간을 투자할 수 밖에 없고 국내

에서는 튜닝에 대한 기법이나 전동조향장치를 해석하고 

분석할 수 있는 소프트웨어가 공개되지 않았다.

반면 국외에서는 1990년대부터 델파이(Delphi)에서 

하드웨어를 사용하지 않고도 조향감을 예측할 수 있게 

이튠(E-Tune)[2]이라는 소프트웨어를 개발하여 제어로

직을 설계하였고 튜닝을 수행하였다. 티알더블유(TRW)

사에서도 제어로직의 각 기능별 모듈을 설계하기 위해서 

소프트웨어를 활용하고 있고, 이를 조향계 모델과 병합

하여 설계 프로세스 브이사이클(V-cycle)의 밀스(MILS, 



MDPS 해석 소프트웨어 개발

5481

Model-In-the-Loop-System) 단계에서 해석 및 제어기 

검증까지 다양하게 활용하고 있는 것으로 파악된다.

또한 차량동역학 소프트웨어인 카 메이커(Car Maker)

에서는 페퍼(Pfeffer)[3]의 유압식 및 전동식 파워스티어

링 모델과 로직을 설계 변경하여 차량 및 조향 성능을 분

석할 수 있게 소프트웨어 내에 차량, 조향, 타이어 모델 

등을 통합하였다. 본 연구에서는 이러한 소프트웨어 개

발 필요성을 인지하여 전동조향장치의 제어 로직 및 파

라미터를 설계하고 차량 및 조향성능을 분석하고 파라미

터 민감도 분석을 수행할 수 있게 MSAS (MDPS 

Simulation, Analysis & Synthesis) 전용 소프트웨어를 

개발하고자 한다.

2. 본론

2.1 소프트웨어 개발법

소프트웨어 개발 시 사용자가 가장 많이 사용하는 소

프트웨어를 중심으로 수요조사를 실시하였다. 또한, 소프

트웨어의 유지 보수 및 사용방법의 편의성을 고려하여 

매트랩(Matlab) 소프트웨어 기반으로 그래픽 사용자 인

터페이스(GUI, Graphic User Interface)를 구성하였다. 

파라미터 및 로직 테이블 관리의 용이성을 위해서 데이

타는 모두 엑셀(Excel)을 사용하였고, 매트랩(Matlab)에

서 엑셀파일을 읽어 들이는 방식을 채택하였다.

[Fig. 1] MSAS SW Schematic

본 연구에서 사용된 차량 모델은 3자유도 선형 차량 

모델로 조향입력이 사인파 입력일 때 유용하게 사용될 

수 있으나 복원제어나 급 조타 입력시에는 차량동역학 

상용 소프트웨어인 카심(CarSim)이나 아담스(ADAMS)

로 모델을 대체하여 결과를 분석할 수 있다[4].  

2.2 전동조향시스템 모델

CMDPS는 Fig 2에 나타난 바와 같이 조향메커니즘, 

센서, 제어기(ECU), 감속기, 모터제어6) 등의 부품들로 구

성되어 있다. 조향시스템과 제어기의 유효성을 검증하기 

위해서는 먼저 조향시스템을 Fig. 2와 같이 각각의 조향

계 부품에 대한 모델링을 수행하였다. 핸들의 질량관성, 

웜과 웜휠 기어의 질량관성을  ,  , 로 각각 표

현하였다. 또한 모터 관성을 로 표시하였다. 토션바

의 탄성은 를 사용하여 모델링 하였으며 스티어링 

시스템 각 부의 마찰, 댐핑을 CF, B로 표시하여 모델링하

였고 조향휠(sw), 모터(mo), 피니언(p) 부품의 위치에 아

래 첨자를 사용하여 수학적 모델을 유도하였다. 운전자

의 핸들에서의 토크 입력이 직선운동으로 바뀌는 랙은 

질량  , 변위 로 표시하였다. 타이어로부터 랙에 

들어오는 횡방향 반력은 킹핀에서의 모멘트 을 

상용소프트에어서 구한 후 모멘트를 타이로드 끝단의 유

효 암 길이로 나누어 랙 반력의 힘을 구하는 방식을 택하

였다. 여기서 유효 암 길이는 차속 및 운전자의 조향 각 

입력에 따라 차량마다 좌/우 길이가 달라지므로 자동차 

제조업체의 데이타를 받아서 사용하였다.

[Fig. 2] CMDPS Schematic

2.3 차량 모델

차량 모델은 상용 프로그램 아담스(ADAMS), 대즈

(DADS), 카심(CarSim)을 이용하여 구성할 수 있으며

[4,5] 본 연구에서는 기 검증된 3자유도 선형 차량모델[6]

을 사용하여 시뮬링크(Simulink)로 구성하였다.
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2.4 제어 로직

제어 로직에 들어가는 입력은 컬럼 토크, 컬럼 각, 차

량속도를 센서를 통해서 신호를 받게 된다. MDPS 로직

의 경우 6개의 기능모듈로 (1) 부가제어(Assist control), 

(2) 댐핑 보상제어(Damping compensation), (3) 마찰 보

상제어(Friction compensation), (4) 복원성 제어

(Return-ability control), (5) 동적 부스트 제어(Dynamic 

Boost control), (6) 관성 보상제어(Inertia compensation)

로 구성 되어 있고 각각의 로직연산 전류 값이 합해져 목

표 전류 값을 계산하여 모터에 입력된다.

제어 로직을 검증하기 위해 차속 100 kph에서 조향각 

18도로 입력을 주어 실차시험 결과와 시뮬레이션 결과의 

비교를 통해 Fig 3～4와 같이 토크 출력 및 조타력 그래

프를 통해 모델 유효성을 검증하였다.

[Fig. 3] CMDPS Simulation Comparison

[Fig. 4] CMDPS Simulation Comparison

2.5 MSAS 소프트웨어 설계 및 제작

Fig. 1의 기능 흐름도를 바탕으로 소프트웨어를 제작

하였다. 먼저 매트랩(Matlab)으로 그래픽 사용자 인터페

이스 초기화면을 만들어 로그인 아이디와 패스워드를 사

용자가 로그인하면 Fig. 5와 같이 메인화면이 나타난다. 

사용자는 먼저 1번에서 CMDPS와 RMDPS중에서 해석

대상을 선택하고 2번에서 차량, 3번에서 로직 데이타 파

일을 선택한다. 데이타는 모두 마이크로소프트 엑셀

(Microsoft Excel)로 이미 저장되어 있다. 

4번에서 시뮬레이션의 입력조건을 정하고 5번으로 차

량속도를 입력으로 주고, 6번으로 모터 제어 게인을 조절

하여 프로그램을 실행하기 위해 7번 버튼을 클릭하여 데

이타를 업로드해야 한다.

[Fig. 5] MSAS Main Window

위의 Fig. 5에서 해석 및 설계하고자 하는 대상 차량 

및 제어로직에 따라 읽어 들이는 데이타 파일의 템플릿 

형식이 엑셀로 지정되어 있고, Fig. 6과 같은 데이타 파일

을 매트랩(Matlab)은 읽어 들인다. 현재로서는 차량파라

미터와 제어로직 파라미터들을 차종별로 묶어서 데이타 

파일에 Fig. 6과 같이 저장하였다.

[Fig. 6] MSAS Car & Steering Paramenters File
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제어로직 데이타 파일을 읽어 들이고 사용자가 제어

로직 맵을 먼저 확인한 후에 기능별 제어 모듈을 온/오프 

할 수 있는 기능을 두어 제어 기능 모듈의 영향도를 비교

분석 할 수 있게 하였다. 

조향계 모델과 차량 모델을 결합한 Fig. 7의 시뮬링크

(Simulink) 파일을 열면 시뮬레이션을 실행 할 수 있는 

준비가 된다.

Inputs

CEPS

 Vehicle 

[Fig. 7] Simulink model

본 소프트웨어는 협력업체가 제공하는 에스함수

(s-function) 형태의 블랙박스 제어로직도 사용자가 사용

할 수 있도록 Fig. 8과 같이 각각의 로직 모듈들을 합성

하여 사용자가 선택한 제어 로직 결과를 분석할 수 있게 

하였다. 시뮬레이션 결과를 분석하기 위해서 사용자는 

Fig. 9의 11번 항의 버튼을 누름으로써 가장 기본적으로 

체크할 조타력 그래프를 확인해야 한다. Fig. 4와 같이 운

전자의 조향각 입력과 운전자가 느끼는 조타토크의 크기

가  Fig. 4와 같은 형태로 잘 나오는 지 확인함에 따라 제

어가 잘 되고 있는 지 운전자가 조향감을 가볍게 느끼는 

지 무겁게 느낄지를 예측할 수 있다. 

1
Tdem

1

2

*, 3

Multiport
Switch

MDPS_Type

Tdem

Logic 3

Tdem

Logic 2

Tdem

Logic 1

4
Vspd [Kph]

3
Tcol [Nm]

2
Acol [deg]

1
AVcol [rev/s]

[Fig. 8] Supplier's Control Logic Module Synthesis

Fig. 9는 소프트웨어 사용자의 관심에 따라 조향 및 차

량 동적 성능을 선택적으로 결과를 확인하여 분석할 수 

있게 하였다. 또한 텍스트 박스에 파일명을 지정하면 현

재 시뮬레이션 입력조건과 결과들을 데이타로 모두 저장

하여 다른 시뮬레이션 결과와 비교 분석할 수 있게 설계

하였다.

(a) Analysis GUI Screen

(b) Result Analysis Graph

[Fig. 9] MSAS Analysis

또한 운전자가 느끼는 토크의 양에 비해 차량의 동적 

거동을 살펴보기에 차량의 횡방향 가속도인 횡가속도

(Lateral Acceleration, LATAC)와 차량의 위에서 봤을 

때 차량 무게중심에서 z방향 중심축 기준으로 회전각속

도인 요레이트(Yaw rate)를 Fig. 10의 하단부와 같이 확

인할 수 있다. 즉, Fig. 10은 운전자의 조향각, 조향토크, 
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차량의 거동이 정상적인지 비정상적일지 판단하는 기본

적인 잣대가 될 수 있으며 Fig. 10의 경우 일반적인 거동

을 보이는 그래프이다.
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[Fig. 10] MSAS Basic Results Plot

간단한 예로, 조향 토크 입력을 차속 100Kph에서 3 

Nm와 3.5 Nm를 주어 0.2Hz사인파 입력을 주었을 때의 

조타력 그래프를 보면 아래 Fig. 11과 같이 비교 분석할 

수 있다.  따라서 파라미터별 민감도 분석이 가능하고, 제

어로직 맵의 크기에 따라 민감도 분석 및 제어로직 기능

별 모듈의 온/오프에 따른 결과차이 값을 통해서 제어기

를 이해하고 기능의 확장성을 위한 설계가 용이해질 것

으로 판단된다.

 

[Fig. 11] MSAS Sensitivity Analysis

3. 결과 분석 및 고찰

위에서 개발된 소프트웨어를 활용하여 파라미터별 민

감도 분석을 수행할 수 있다.  Fig. 12에서 Fig. 14는 차속 

100Kph에서 조향 각 입력 22 도의 0.2Hz 사인파 입력을 

주었을 때 조향토크(Tsw)와 차량의 횡가속도(Ay(g)) 결

과 그래프를 보여준다. Fig. 12는 차량의 조향 기어비가 

커지면서 차량의 횡방향의 가속도와 운전자 토크가 아주 

커짐을 알 수 있었다. 즉, 조향 기어비가 커지면서 차량의 

동적 거동도 그 만큼 커지고 운전자는 무거운 조향감을 

느끼는 것을 예상할 수 있다.

[Fig. 12] Steering Gear Ratio Parameter Sensitivity

Fig. 13은 토션바의 강성()을 20%씩 변화 시켰을 

때 운전자 토크에 크게 영향을 미치지 않으나 차량의 횡

가속도에는 미세하게 영향을 미침을 알 수 있었다. Fig. 

14의 경우는 제어로직에서 부가제어(Assist control) 모

듈의 게인 값을 20%씩 바꾸어 가며 토크의 크기를 봤을 

때 게인 값을 높이면 모터에서 어시스트 되는 토크의 양

이 증가함에 따라 운전자가 느낄 수 있는 토크의 크기가 

줄어 가벼운 조향감을 느낄 수 있다. 반대로 게인 값을 

낮추었을 때 모터에서 보조되는 토크의 값이 낮아져서 

운전자는 조금 더 토크를 느끼게 되어 조향감이 무거워

짐을 느끼게 된다는 것을 알 수 있다. 이 때 제어로직의 

기능 모듈은 차량의 횡방향 거동에 영향을 미치지 않기

에 거의 같은 크기의 횡가속도 값을 갖게 됨을 알 수 있

었다. 위와 같이 본 연구에서 개발된 소프트웨어를 사용

하여 차량과 조향의 파라미터 값들을 바꾸어가면서 민감

도 분석을 수행할 수 있게 되었다. 따라서 조향관련 설계 

엔지니어들은 본 소프트웨어를 활용하여 차량 및 조향의 

동적 특성들을 확인하면서 설계 요소들을 고려할 수 있

다.
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[Fig. 13] Torsion Bar Parameter Sensitivity

[Fig. 14] Assist Control Gain Parameter Sensitivity

4. 결론

본 연구는 조향계 모델 구축 후 차량모델과 제어로직

을 결합하여 전동조향장치를 해석하고 분석할 수 있는 

밀스(Model-In-the-Loop-System) 기반 소프트웨어를 

매트랩(Matlab) 기반 그래픽 사용자 인터페이스를 이용

하여 설계 제작하였다. 또한 협력업체가 제공하는 컴파

일된 에스함수(s-function) 형태의 블랙박스 제어로직도 

사용자가 선택적으로 사용할 수 있도록 시뮬링크 모델에 

합성하여 통합 제작하였다.

또한, 시뮬레이션 입력조건과 결과들을 데이타로 모두 

저장하여 파라미터 및 로직 맵 변경 후에 다른 시뮬레이

션 결과와 비교 분석할 수 있게 설계하였다.

본 연구에서 수행된 결과물을 조향관련 엔지니어들이 

사용해보고 요구조건이나 요구 기능들이 있을 것으로 판

단되며, 이를 반영해서 소프트웨어 업그레이드 시 전동

조향장치 해석 및 설계 전용 툴로서 활용될 것으로 기대

해본다.
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