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Fig. 2 Relation between front axle angle and second 
axle angel

Fig. 1 AWS HILS for the bimodal tram

1. 서론

2량 1편성인 바이모달 트램의 차량길이는 굴

절버스와 비슷하나 승객의 탑승구간을 초저상

으로 편평하게 하고 이동 편의성을 높이고자 

앞축을 운전석 쪽으로 뒤축은 엔진룸 쪽으로 

배치함으로서 축간거리가 굴절버스보다 길어지

게 된다. 이러한 바이모달 트램은 자석 마커의 

정밀한 추종뿐 아니라 긴 축간거리로 인하여 

전륜조향(front wheel steering)을 갖는 일반 굴절

버스와 다르게 전체 차륜 조향(AWS, all wheel 
steering) 시스템을 적용하여 원활한 회전성능을 

확보하고 있다. 바이모달 트램에 사용되는 AWS 

시스템은 전자 제어 유압 장치로써 전자제어장

치(ECU, electronic control unit), 유압 액츄에이

터, 조향 링크로 구성되어 있으며, 차량 주행 

상황(전륜 조향각, 굴절각, 차속)에 따라 ECU는 

유압 액츄에이터를 제어한다. 
전자제어장치 개발과정에서 신뢰성 확보를 

위하여 다양한 운전조건에 따른 실차 시험이 

수행되어야 한다. 본 연구에서는 개발된 AWS ECU

의 신뢰성 확보를 위하여 1차적으로 HILS를 통하여 

시험을 한 후에 실차 시험을 통하여 적용 가능성을 

검증하였다.

2. HILS를 이용한 AWS ECU 시험

AWS ECU에 대한 특성을 평가하기 위하여 

구축된 AWS HILS는 Fig. 1과 같이 AWS ECU, 
유압시스템을 포함한 후륜 조향시스템, S/W를 

포함한 실시간 동역학 시뮬레이터 및 S/W와 

H/W의 인터페이스 장치로 이루어졌다. 차량의 

주행과 선회 상황을 ECU에 입력 신호로 부여하여 

AWS 시스템에 대한 테스트를 수행하였다. Fig. 
2는 차량의 속도를 0 ~ 80 km/h까지 변화시켜가면

서 0 ~ 35 도 범위로 전륜 조향각을 입력했을 때 

결과를 나타냈다. 시험 결과를 보면 작은 조종각에 

대하여 5 도로 제한하고 있으며 이후 최대 조향각까

지 선형적으로 증가하도록 하고 있다. 또한 속도에 

따른 제한은 차속 30 km/h까지는 최대로 조향되게 

하고 30 km/h부터 45 km/h까지 후륜 조향각은 줄어

들고 있으며 45 km/h이상의 속도에서 후륜은 조향

되지 않고 0 도를 유지하고 있다. Fig. 3은 스윙아웃

을 억제하기 위하여 2축 각도가 지연되어 움직이는 

결과를 나타내고 있다.
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Fig. 5 Test results on the automatic mode
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Fig. 3 Test results with swing-out suppression
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Fig. 4 Test results on the manual mode

3. AWS ECU 실차 시험

바이모달 트램은 운전자가 운전핸들을 조종하

여 운행하는 수동운전 모드와 도로에 설치된 자석

을 추종하도록 자동안내시스템(AGS)에 의해 제어

되어 운행하는 자동운전 모드로 구분된다. 개발된 

AWS ECU를 바이모달 트램에 장착한 후 시험선로

에서 수동운전 모드와 자동운전 모드에 대해 시험

한 결과는 Fig. 4와 Fig. 5에 나타냈다. 실차시험 

결과는 HILS에서 확인된 결과가 그대로 반영되었

으며,  AWS ECU에 의한 2축/3축 조향 제어가 수동 

및 자동모드에서 원활하게 이루어지고 있었다. 따
라서 개발된 AWS ECU를 실차에 적용하는데 아무

런 문제점이 없이 바로 적용이 가능함을 알 수 

있었다. 

4. 결론

본 논문에서 개발된 AWS ECU를 시험 평가하기 

위하여 HILS 및 실차시험을 실시하였다. 개발품을 

HILS를 이용하여 시험한 결과, 속도제한, 스윙아웃 

억제 등이 요구사항에 맞게 잘 동작하고 있었으며,
실차 적용시험 결과도  자동 및 수동모드에 대해서 

2축/3축이 원활하게 제어되고 있었다. 향후 내구성

만 검증하면 바로 실차에 적용 가능할 것으로 판단

된다. 
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