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ABSTRACT
In this paper, the HILS system is proposed for the AWS ECU of the bi-modal tram. Using the 
HILS of the AWS ECU, the behavior of the vehicle can be predicted and the reliability of the 
AWS system also can be verified. The hardware part of the HILS system includes the ECUs, 
hydraulic systems, steering linkages and sensors of the bi-modal tram. The software part of the 
HILS system contains the virtual vehicle model and sensor emulation. Driver input conditions, such 
as vehicle velocity and front steering angle, are provided to the ECUs by the software. The 
driving simulation of the bi-modal tram is carried out by the HILS. Also, the reliability of the 
AWS system, including the ECUs and hydraulic systems, is verified.

------------------------------------------------------------------------------------

1.  INTRODUCTION

  전차륜 조향(All Wheel Steering) 시스템은 전륜 조향각, 차량 속도와 같은 차량 주행 상황에 따라 
후륜이 조향되는 시스템이다. AWS (All Wheel Steering) 시스템은 차량의 선회 반경 축소를 목적으
로 한다. 대형 트레일러 트럭, 굴절 버스와 같이 긴 축거를 가진 다량 편성 차량에 일부 사용되고 있다 
[1,2]. 차량의 선회 반경 축소를 목적으로 하고 있기 때문에 AWS는 역위상으로 저속에서만 작동되고, 
고속에서는 차량의 안전을 위해 작동되지 않는다. 일부 승용차에 사용되고 있는 4WS 시스템은 차량 
상황에 따라 후륜을 조향하는 면에서 AWS와 유사하다. 그러나, 승용차의 4WS는 트레일러에 의한 관
절각을 고려하지 않는 점에서 AWS와 차이가 있다. 
  바이모달 트램에 사용되는AWS 시스템은 전자 제어 유압 장치로써 ECU, 유압 액츄에이터, 조향 링크
로 구성되어 있다. 차량 주행 상황(전륜 조향각, 굴절각, 차속)에 따라 ECU는 유압 액츄에이터를 제어
한다. 유압 액츄에이터와 연결된 조향 링크는 후륜을 조향하게 된다. 바이모달 트램은 3축으로 구성되
어 있다. 2축은 1축 조향각에 따라 3축은 차체간 굴절각에 따라 조향된다. 즉, 2축과 3축은 서로 다른 
ECU와 유압 액츄에이터에 의해 독립적으로 조향된다 [3].

  AWS 시스템은 차량의 주행 안전에 심각한 영향을 미칠 수 있는 장치이기 때문에 AWS ECU개발과
정에서 다양한 운전조건에 따른 실차 시험을 수행해야 한다. 그러나, 실차 시험에서는 같은 운전 조건 
하의 반복시험이 어렵고, 실차 시험을 위한 환경을 갖추기 위해서는 많은 시간과 비용이 요구된다. 
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  따라서, ECU 제어 알고리즘을 평가하기 위한 경제적인 방법으로 시뮬레이션을 이용할 수 있다. 그러
나 시뮬레이션은 전자 제어 시스템의 하드웨어 특성을 검증하기 어렵다. 실차 테스트와 시뮬레이션이 
가지는 문제점들을 극복하기 위한 방법으로 HILS(Hardware In the Loop Simulation)를 이용한 전자제어 
장치의 시험 평가가 연구되고 있다. HILS 시스템은 하드웨어를 이용한 시뮬레이션으로, 실차 테스트와 
시뮬레이션의 단점을 보완하는 것이다. 신뢰성 있는 HILS시스템을 이용하면, 개발 비용 절감, 개발 기
간 단축, 그리고 신뢰성 높은 시스템 개발 등이 가능한 것으로 알려져 있다 [4]. 이러한 HILS 시스템은 
자동차, 우주 항공 분야에 적용되고 있다. 자동차 분야에서는 제동, 조향, 그리고 현가 시스템의 제어기 
개발에 널리 사용되고 있다 [5,6,7]. 

  본 논문에서는 AWS ECU 개발에 있어 실차 시험을 줄이고, 바이모달 트램의 거동을 분석할 수 있는 

HILS 시스템을 제안한다. AWS HILS 시스템은 바이모달 트램에 사용되는ECU, 유압 액츄에이터 그리고 

센서들을 사용하여 하드웨어를 구성하였다. 2축과 3축의 ECU는 차량 모델에 의해 공유되고, 3축에 입

력되는 굴절각은 바이모달 트램의 차량 모델에서 얻어진다. AWS HILS의 차량 모델은 3축 ECU 입력

을 위해 굴절각을 계산할 수 있어야 한다. 이를 위해 바이모달 트램에 대한 동역학 및 기구학 모델을 

개발하였다. 또한 이 모델은 ADAMS를 이용한 바이모달 트램의 다물체 동역학 모델과 비교 분석되었

다. HILS를 이용하여 바이모달 트램의 주행 시뮬레이션을 수행하고, AWS ECU의 제어 알고리즘을 평

가하게 된다. 역시 유압 시스템에 대한 검증도 수행 된다. 

 

2. THE AWS SYSTEM IN THE BI-MODAL TRAM

  Figure 1은 바이모달 트램에 적용된 AWS 시스템의 개략도를 보여주고 있다. 바이모달 트램의 2축

과 3축에 AWS ECU와 유압 시스템을 포함한 장치들이 설치되어 있다. 2축의 AWS ECU는 1축 조향

각과 차속에 따라 유압 실린더를 작동시키고, 3축의 AWS ECU는 굴절각과 차속에 따라 유압 실린더

를 작동시킨다. 2축과 3축의 유압 실린더는 유압 공급장치인 유압 탱크와 Pump를 공유하고 있다. 

Fig. 1 AWS System in Bimodal Tram



AWS ECU는 유압 실린더의 위치 제어를 위해 유압 밸브들(servo proportional valve, solenoid valve)

을 제어한다. 2축과 3축의 조향각은 바이모달 트램의 중앙에 위치한 potentiometer에 의해 ECU로 

feedback 된다. AWS ECU는 CANopen을 통해 바이모달 트램의 차량 제어 시스템과 연결되어 있다. 

3. BIMODAL TRAM VEHICLE MODEL 

  AWS HILS에서 사용되는 바이모달 트램의 차량 모델은 3축 ECU 입력을 위한 굴절각을 계산할 수 

있어야 한다. 또한, 3축의 조향 입력에 따라 차량의 거동을 예측할 수 있어야 한다.  바이 모달 트램의 

거동을 예측하기 위해 단순화된 수치 모델을 구성하였다. 바이 모달 트램 차량모델의 신뢰성은 HILS 

테스트 결과의 정확성에 큰 영향을 주기 때문에 중요하다. HILS에 적용되는 차량 모델은 다물체 동역

학 모델을 통해 비교 되었다. 

3.1 NUMERICAL MODEL OF THE BIMODAL TRAM

   AWS HILS 시스템에서 바이모달 트램의 차량모델은 굴절각을 연산해서 Axle 3의 ECU 입력 값을 생

성할 수 있어야 한다. 바이모달 차량의 저속 운동 특성을 표현하기 본 논문에서는 바이모달 트램의 수
치 모델을 생성하였고, 이를 통해 굴절각(α′)을 계산할 수 있도록 하였다. Figure 2는 바이모달 트램의 

단순화된 차량 수치 모델을 보여주고 있다. 각 축의 중심은 다음과 같이 표현된다. 
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Fig. 2 Bicycle model of the Bimodal Tram



그리고, 32  , ss 는 다시 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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식 (1)~(4)에서 iP′ , αP′을 계산할 수 있고, 바이모달 트램의 굴절각은 다음과 같이 표현된다. 
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이다. 

식 (5)에 의해 AWS 에 의한 바이모달 트램의 굴절각을 계산할 수 있다. 

3.2 VERIFICATION OF THE NUMERICAL MODEL

   바이모달 트램 수치 모델의 해석결과는 다물체 동역학 해석 결과와 비교될 수 있다. 먼저 두 모델에 

대해 전륜 조향각만 입력될 때의 해석결과를 비교하였다. 해석 입력조건은 차속 10km/h, 전륜 조향각 

25°일 때의 결과이다. Figure 3은 바이모달 트램 기구학 모델과 동역학 모델의 해석결과를 보여주고 있

다. 주행궤적(Fig.3 (a))과 굴절각(Fig.3 (b))이 다물체 동역학 모델과 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

(a) Bimodal Tram trajectory comparison (b) Articulation angle comparison

Fig.3 Bimodal Tram Kinematics model Analysis results

4. THE HILS SYSTEM FOR THE AWS ECU 

4.1 HARDWARE CONFIGURATION OF THE AWS HILS

  Figure 4는 바이 모달 트램에서 사용되는 AWS ECU의 HILS 개념도를 보여주고 있다. AWS HILS 시

스템은 크게 하드웨어 파트와 소프트 웨어 파트의 두 부분으로 구성되어 있다. Figure 5는 AWS HILS의 

하드웨어 파트를 보여주고 있다. 하드웨어는 AWS ECU와 Hydraulic 시스템을 포함하고 있다. 물론 HILS

에 사용되는 모든 하드웨어는 Bi-modal tram에 사용되고 있는 부품들로 구성되어 있다.  Hydraulic 시스



템은 탱크, 펌프, 펌프 구동을 위한 모터, Hydraulic actuator 그리고 control valve block으로 구성되어 있

다. 차량의 조향 장치로서 Pitman Arm과 Tie rod를 포함하고 있다. AWS ECU와 Control valve, 

potentiometer는 Interface board를 통해 전기 신호가 전달 된다. Interface board에서는 AWS ECU의 정상작

동을 위한 Digital Signals(Ignition on, door close, AWS mode, System ready signal)이 생성된다. 

Fig. 4 Schematic of AWS ECU HILS

4.2 SOFTWARE CONFIGURATION OF THE AWS HILS

AWS HILS를 위한 소프트 웨어 구조는 Figure 6과 같다. 소프트 웨어 파트는 차량 모델과 ECU와의 

신호 입출력을 위한 부분으로 구성되어 있다. 소프트 웨어 파트에서 AWS HILS의 입력과 시스템 

응답을 확인할 수 있게 된다. 다시 말해, 소프트 웨어 파트에서 2축과 3축의 AWS ECU 입력이 

인가되고, 각축의 조향각 결과가 입력된다. AWS HILS의 입력으로 차량속도와 전륜 조향각이 부여된다. 

차량 속도와 전륜 조향각은 센서 신호발생기(Emulator)와 D/A(Digital/Analog) 변환기를 거쳐 2축 ECU로 

입력된다. 차량 모델에서 계산된 굴절각은 HILS의 입력인 차량 속도와 함께 3축 ECU로 입력된다. 

바이모달 트램의 주행 상황이 입력된 각 축의 AWS ECU는 위치제어에 의해 각 축의 유압 실린더를 

움직이게 한다. 각 축의 조향각은 포텐셔미터에 의해 ECU로 궤환(Feedback)되고, 또한 A/D 

(Analog/Digital) 변환기를 거쳐 PC로 입력된다. 

 



(a) AWS ECU HILS System

(b) AWS HILS Hydraulic System

(c) AWS ECU and Interface Board

Fig. 5 AWS ECU HILS Hardware Platform

Fig.6 Bimodal Tram AWS HILS Software Architecture

  AWS HILS의 소프트웨어는 C++를 이용해 만들어 졌다. 따라서 AWS HILS테스트 결과의 신뢰성을 갖

기 위해서 Figure 6에 나타나는 과정은 모두 HIL 시뮬레이션의 업데이트 주기 내에 이루어 져야 한다. 

본 연구에서는 만들어진 C++ 코드는 이러한 실시간성을 보장하고 있다. 

5. AWS HILS TEST RESULTS  

  바이모달 트램의 J-turn, S-turn 에 대한 AWS HILS 테스트를 실시하였다. Figure 7은 J-turn HILS 

결과를 보여주고 있다. Fig. 7 (a), (b)에서 HILS의 2, 3축 조향각과 굴절각이 다물체 동역학 모델과 

유사한 응답을 보임을 확인할 수 있다. (b)는 J-turn시 바이모달 차량의 주행 궤적을 보여주고 있다. 

AWS 작동에 의해 1,2,3축의 궤적이 서로 유사하게 나타남을 알 수 있다. 



(a) AWS HILS-Steering angles (b) AWS Multibody model-Steering angles

(c) AWS HILS-Bimodal Tram Trajectory

Fig. 7 AWS ECU HILS Test Results (J-Turn)

(a) AWS HILS-Steering angles (b) AWS Multibody model-Steering angles

(c) AWS HILS-Bimodal Tram Trajectory

Fig. 8 AWS ECU HILS Test Results (S-Turn)



  Figure 8은 S-turn HILS 결과를 보여주고 있다. Figure 8 (a), (b)에서 HILS의 2, 3축 조향각과 굴절각이 

다물체 동역학 모델의 결과와 유사함을 보여주고 있다. (b)는 S-turn시 바이모달 차량의 주행 궤적을 보

여주고 있다. AWS적용에 따라 1,2,3차축의 궤적이 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다.

  앞절에서 언급된 바와 같이 HILS결과의 신뢰성은 소프트웨어의 실시간성에 달려있다. Figure 9는  
J-turn, S-turn의 시뮬레이션의 업데이트 주기(20msec)동안 PC-CPU(중앙처리장치)의 소비 시간을 보여준
다. J-turn 시뮬레이션에서는 최대 8msec, S-turn 시뮬레이션에서는 7msec가 측정되었다. 이상의 결과를 토
데로 본 연구에서 수행된 HIL 시뮬레이션의 실시간성이 보장됨을 확인할 수 있다.  

Fig. 9 Real Time verification during HIL simulation (J-Turn, S-Turn)

6. CONCLUSION  

   본 논문에서 바이모달 트램에 적용되는 AWS 시스템에 대한 HILS를 구성하였다. AWS ECU를 비롯

한 유압 구성품들은 실차에 적용되는 부품을 사용하여 HILS를 구축하였다. 특히, AWS HILS에서는 2축

과 3축의 ECU를 동시에 동작시키고, 차량 모델에서는 3축 ECU의 입력을 위한 굴절각의 계산이 이루어

졌다. 차량 모델은 바이모달 트램의 평면 운동을 고려한 동역학 모델과, 저속에서의 해석을 위한 기구학 

모델을 구성하였다. 이 모델은 다물체 동역학 모델과 비교 검증되어 신뢰성을 확보하였다. 또한 다물체 

동역학 모델 역시 실차 테스트와 비교 검증 되었기 때문에 HILS에 적용되는 차량 모델의 신뢰성을 확

보할 수 있었다. 

AWS HILS를 위한 소프트웨어는 센서의 입, 출력 신호 변환과 차량모델을 포함하고 있고, 실시간이 

보장될 수 있도록 구축되었다. 

HILS 테스트의 결과로써, J-turn, S-turn에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 테스트 결과 역시 다물체 

동역학 모델과 유사한 응답을 확인할 수 있었으므로 HILS 테스트의 신뢰성을 검증할 수 있었다. 

후기

본 연구는 국가교통핵심 기술 개발 사업에서 지원된 신에너지 저상굴절차량 개발 과제의 일환으로 수

행되었으며 지원에 감사드립니다.
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