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Abstract：In this paper, an electro hydraulic power steering system based on electro hydrostatic actuator (EHA) is 
proposed. A detailed steering model for the proposed electro hydraulic power steering system including mechanical 
and hydraulic subsystems is established. A conventional electro hydraulic power steering system is also modeled to 
evaluate the performance of the proposed power steering system such as responsiveness, assist force, command 
tracking and steering feel by computer simulation. From the computer simulation results, it is found that the 
proposed power steering system based on EHA has desirable performance.
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1. 서  론

동력 조향 시스템은 운전자의 조향력을 보완하기 

위해 자동차의 조향 시스템에 유압 또는 전동기를 

장착하여 운전자가 적은 힘으로 조향 조작을 할 수 

있도록 하는 시스템이다. 기존의 동력 조향 시스템

은 엔진과 직결된 유압펌프를 구동하여 발생한 유

압을 이용하는 유압식 동력 조향 시스템이 설치되

어 운전자의 조향 조작력을 보완 하였다. 유압식 동

력 조향 시스템은 유압펌프가 엔진과 직결되어 있

으므로 차량의 저속 주행시에는 오일 펌프의 토출 

유량이 작고 고속 주행시에는 토출 유량이 증대된

다. 따라서 차량의 저속주행시에는 유압식 동력 조

향 시스템의 응답성이 다소 지연되며[1]
, 차량의 고

속주행 시에는 필요 이상으로 빠르고 큰 조향 보완

력이 발생되기 때문에 차량의 안정성에 악영향을 

끼치는 성능상의 문제점이 있다. 또한, 차량의 조향 

조작이 없는 상태에서도 유압펌프가 구동되므로 큰 

동력손실이 발생되는 문제점이 있다[2]
. 

  이러한 문제점들을 해결하기 위해 별도의 전기모

터가 유압펌프에 직결되어 엔진의 회전수와 관계없

이 조향 조작력을 발생시킬 수 있는 전기 유압 동력 

조향 시스템(Electro Hydraulic Power Steering 

System, EHPS)이 개발되었다[3]
. 이러한 전기 유압 

동력 조향 시스템은 차량의 정차, 저속 및 고속주행 

조건에 따라 유압펌프에 직결된 전기모터의 회전수

를 변경함으로써, 기존 유압식 동력 조향 시스템의 

성능 및 효율을 크게 개선시킬 수 있다. 그러나 전

기 유압 동력 조향 시스템은 로터리 밸브와 같은 제

어밸브를 사용하기 때문에 에너지 효율의 개선에 

한계가 있다[4].

  최근에는 동력 조향 시스템의 에너지 효율의 극

대화를 위해 전기모터를 조향 시스템에 직결한 전

기식 동력 조향 시스템(Electric Power Steering 

System, EPS)이 개발되어 승용차를 중심으로 적용

되고 있다. 이러한 전기식 동력 조향 시스템은 구성

이 간결하고 필요시에만 전기모터를 구동하여 조향

력을 보완하기 때문에 동력 조향 시스템의 에너지 

효율을 극대화 할 수 있다. 그러나 전기식 동력 조

향 시스템이 대형차량 등에 적용되기 위해서는 크

기가 소형이면서도 고 토크를 발휘할 수 있는 대용
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량의 전기모터 개발이 요구되므로 실차 적용에 한

계가 있다[1],[4],[5].

  한편, 전기 정유압 구동기(Electro Hydrostatic 

Actuator, EHA) 시스템은 기본적으로 유압 실린더, 

전기 서보모터, 양방향 유압펌프, 어큐뮬레이터를 

일체화 함으로써 매우 컴팩트한 구조를 가지고 있

고 기존의 유압시스템에 비해 에너지 효율을 크게 

개선할 수 있는 고효율시스템이다. 또한, 폐회로로 

구성되어 있으므로 작동유의 누유를 최소화하여 친

환경적인 장점을 가지고 있다. 본 논문에서는 기존 

EHPS 시스템의 유압 동력부를 EHA로 대체함으로

써, EHPS 시스템의 에너지효율 및 구성을 EPS 시

스템의 수준으로 개선하고 충분한 조향 보완력을 

발생시킬 수 있는 새로운 동력 조향 시스템을 제안

한다. EHA를 적용한 EHPS 시스템의 적용가능성 

검토 및 성능 평가를 위해 기존의 EHPS 시스템 및 

EHA를 적용한 EHPS 시스템을 수학적으로 모델링 

하였고, 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 컴퓨터 

시뮬레이션을 통하여 기존 EHPS 시스템과 제안된 

EHA를 적용한 EHPS 시스템간의  성능을 비교 평

가하였다. 

2. 유압 동력 조향 시스템

2.1  기존 유압 동력 조향시스템의 구성

  Fig. 1은 전기 유압 동력 조향 시스템의 개략도이

다[6]. Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 기존 전기 유압 동

력 조향 시스템은 조향칼럼, 로터리 밸브, 기어부, 

조향 링키지 및 동력 발생부로 구성된다. 작동원리

는 다음과 같다. 운전자의 조타력에 의해 상부 조향

칼럼과 직결된 로터리 밸브 스풀(spool)의 회전각이 

발생한다. 운전자의 조타력은 토션바(torsion bar)에 

의해 하부 조향칼럼으로 전달된다. 
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Fig. 1 Schematic of EHPS system

운전자의 조타력, 랙-피니언부에 전달되는 타이

어의 마찰력 및 유압 실린더에 작용하는 힘의 합력

에 의해 하부 조향칼럼이 회전하게 된다. 따라서 하

부 조향칼럼과 직결된 로터리 밸브 슬리브(sleeve)

에 회전각이 형성된다. 이와 같이 형성된 로터리 밸

브 스풀과 슬리브의 회전각도 차이에 의해 로터리 

밸브의 유로가 형성되어 유압 실린더의 방향, 유량 

및 압력이 제어된다. 

2.2 EHA를 용한 동력 조향시스템의 구성   

  Fig. 2는 EHA시스템의 유압 회로도를 나타낸다. 

EHA는 전기모터, 양방향 유압펌프 및 유압 실린더

를  매니폴드를 통해 일체화함으로써 매우 컴팩트

한 구조를 가진다. 또한, EHA 시스템은 전기모터의 

회전방향, 속도, 토크를 제어함으로써 유압 실린더

의 방향, 속도 및 압력을 제어한다. 이와 같이, EHA 

시스템은 일체의 제어밸브를 사용하지 않고 필요한 

경우에만 전기모터를 작동하기 때문에 시스템의 에

너지 효율이 매우 높은 장점이 있다. 

  Fig. 3은 본 논문에서 제안한 EHA시스템을 적용

한 새로운 동력 조향 시스템의 개략도를 나타내었

다. 기존 동력 조향 시스템의 유압 동력 부분이 

EHA 구동기로 대체된 형태이다. 따라서 EHA가 적

용되는 EHPS 시스템은 기존의 EPS 시스템에 비해 

작은 설치공간이 요구되며 운전자의 조향 지령이 

있는 경우에만 전기 모터가 구동되기 때문에 에너

지 효율도 탁월하게 향상 될 수 있다. 

  또한, EHA를 적용한 EHPS 시스템은 유압부가 

폐회로로 구성되므로 누유를 방지함으로써 친환경

적 특성을 가진다. 따라서, EHA가 적용된 EHPS 

시스템은 구성이 컴팩트하고 에너지 소모가 작으면

서도 큰 조향 보완력을 발생시킬 수 있기 때문에 전

기차 및 대형 차량에도 매우 적합한 동력 조향 시스

템이다.  
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Fig. 2 Schematic of an EHA system
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Fig. 3 Schematic of EHPS system based on EHA 
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3. 유압 동력 조향시스템 모델링

3.1 기존 EHPS 시스템 유압 동력부의 수학  

모델링

유압펌프- 기존 EHPS 시스템은 외접 기어펌프를 

유압펌프로 사용한다. 외접 기어펌프에서 기어가 표

준기어일 경우 배제용적 는 식 (1)로 나타낸다.

                              (1)

여기서 는 보상계수, 과 는 각각 기어 이의 개

수와 폭 그리고 은 기어 모듈을 나타낸다.  모터

의 회전수가 이고 펌프의 내부 누설이 없다는 가

정 하에 기어펌프의 평균 토출유량 는 식 (2)와 

같다.

    
     (2)

로터리 밸브- 로터리 밸브는 토션바의 비틀림 각

에 대하여 슬리브와 스풀의 상대변위가 발생되고 

이에 따라 유량을 제어하는 밸브이다. Fig. 4는 로

터리 밸브의 개략도이다. Fig. 4에 나타낸 바와 같

이, 로터리 밸브는 정유량 제어의 4방향 밸브이고, 

각 부의 연결은 언더 랩 구조로 되어 있다. 또한, 

Fig. 4에 로터리 밸브 각 포트에 작동유의 유동방향

을 화살표로 나타내었다. 로터리 밸브의 스풀은 조

향휠과 직결된 상부컬럼에 고정되어 있고, 토션바는 

하부컬럼에 연결되어 있다. 슬리브는 키(key)에 의

해 하부컬럼과 직결된 피니언에 원주방향으로 고정

되어 있다. 피니언의 각변위는 슬리브와 스풀의 상

대 각변위를 발생시킨다. 

  Fig. 4에 나타낸 바와 같이, 자동차가 직진 주행

을 할 경우에는 스풀과 슬리브가 중립 상태가 되어, 

유압 실린더의 좌․우측 챔버로 연결되는 유로 및 

탱크로 귀환되는 유로가 모두 충분히 열리게 된다. 

Fig. 4 Schematic of the rotary valve

  따라서 유압펌프로부터 공급되는 작동유는 유압 

실린더로 전달되지 않고 오일 탱크로 되돌아간다[7]. 

조향휠을 우측으로 회전시키면 우측 실린더 및 탱크

로 귀환되는 유로가 닫히고, 좌측 실린더로 연결되

는 유로가 열리게 되므로 유압 실린더에 좌측 챔버

에 유량이 공급되어 유압 실린더가 작동하게 된다.

   Fig. 5는 로터리 밸브를 4개 가변 오리피스를 가

진 브리지 구조로 표시한 그림이다. 로터리 밸브가 

열리고 닫힘에 따른 유량의 변화가 유압 실린더 챔

버의 압력으로 유도되는 식은 식 (3), (4)와 같다. 











   
    
    

      (3)










     
     
     
     

            (4)

여기서  ,는 각각 펌프의 토출 압력과 유량, 

 ,는 각각 실린더 좌측 챔버의 압력과 유량, 

 ,는 각각 실린더 우측 챔버의 압력과 유량, 

는 탱크의 압력, 는 오리피스 면적, 그

리고 는 작동유의 밀도이다. 

ss pQ   

   1Q    2Q

3Q4Q

1LQ 2LQ1p 2p

0p

Fig. 5 Flow circuit of the rotary valve
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3.2 EHA를 용한 EHPS 시스템의 유압 동력부

의 모델링 

  Fig. 2에 나타낸 EHA시스템에 대한 수학적인 모

델링은 다음과 같다. 

유압펌프- EHA시스템에 적용되는 유압펌프는 

양방향형 외접 기어펌프이다. 외접 기어펌프가 사용

되기 때문에 유압펌프에서 토출되는 평균유량에 관

한 식은 식 (2)와 동일하게 표현할 수 있다. 양방향

형 기어펌프의 경우, 일반적인 단방향 기어펌프에 

비해 내부누설이 많으며 케이스 드레인을 고려해야 

한다. 따라서 유압펌프의 흡입/토출구를 유·출입하

는 유량 ( , )에 대한 식은 유·출입 압력 ( , 

) 그리고 펌프의 각속도 () 및 내부누설을 고려

한 식 (5), (6)과 같이 나타낼 수 있다.

  
               (5)

  
              (6)

여기서 는 펌프의 배제용적, 는 펌프의 내

부 누설계수, 는 펌프의 외부 누설계수, 그리고 

는 펌프의 회전속도이다.

유압 실린더- 유압실린더는 전기 서보모터에 의

해 구동된 유압펌프로부터 유압실린더 챔버에 작동

유가 유입되면 압력의 증가하게 되고 이렇게 발생

한 압력은 유압실린더 피스톤의 유효단면적에 작용

하여 피스톤 로드의 변위를 발생시킨다. 실린더에 

유·출입하는 유량 (, )에 대한 식은 유·출입 

압력 ( , )과 각각 유ㆍ출입구의 파이프와 실린

더 챔버의 체적 ( ,   )에 대한 관계식으로 다음

과 같다.

 





       (7)

 





       (8)

여기서 는 작동유의 체적탄성 계수, 그리고 공급

측과 귀환측의 체적 과 는 각각 다음과 같다.

       (9)

        (10)

여기서 과 는 각각 공급측과 귀환측의 초기

체적, 는 유압 실린더의 수압면적, 그리고 는 

피스톤의 변위를 의미한다. 식 (10)에서 피스톤이 

유압실린더의 중앙에 위치한다는 가정 하에 식 (11)

로 나타낼 수 있다. 

    


      (11)

여기서 는 유압관로 및 유압실린더 전체체적이

다. EHA의 토출 유량 방정식은 식 (12), (13)과 같

이 정의한다.

   


   (12)

   


   (13)

여기서 과 는 실린더 챔버의 외부 누설 

계수이다.

  식 (5)로부터 식 (13)까지의 수식을 정리하면 

EHA를 적용한 EHPS 시스템의 유압 동력부의 수

학적 모델링은 식 (14), (15)와 같이 나타낼 수 있다.









   

 


   (14)









   

 


  (15)

3.3 동력 조향 시스템의 기계 동력부의 수학  

모델링

동력 조향 시스템의 기계 동력부에서 핸들과 피

니언 의 연결 구조를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에 

나타낸 바와 같이, 핸들, 상부칼럼과 피니언 간의 

관계식은 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.

θ

1θ

2θ

1k

2k

Fig. 6 Schematic of steering wheel and pinion
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                         (16)

여기서 는 핸들 회전각도, 는 조향축 스프링 계

수, 는 토션 바 스프링 계수, 은 토션 바 상단 

회전각도, 는 피니언 회전각도이다

  또한, 조향 시스템의 기계 동력부는 랙바, 유압 

실린더, 피스톤, 볼 조인트, 너클암과 앞바퀴로 구성

된다. 이 부분의 개략도는 Fig. 7에 나타내었다. 피

스톤 양쪽 챔버의 압력 및 랙바에 작용하는 힘과 마

찰력 간의 상호 관계는 식 (17), (18)과 같다[8][9]
.


 

′cos          (17)
             (18)

여기서 는 피스톤 질량, 는 피스톤의 변위, 

 ′는 피니언에 작용한 토크, 는 랙바의 기어 각

도, 과 는 실린더 챔버의 유ㆍ출입구 압력, 

는 유압 실린더의 수압면적, 은 타이 로드에 작용

한 힘, 는 랙바에 마찰력, 는 마찰계수, 은 랙

바와 피니언 간에의 마찰계수이고 는 씰의 마찰

력이다.

  식 (18)을 식 (17)에 대입하면 식 (19)와 같다.


                             (19)

  여기서 는 랙바에 작용하는 힘의 합을 의미하

며  식 (20)과 같다.

  
cos        (20)

  식 (20)에서    는 유압 실린더가 제공하

는 조향 보완력이다. 

  한편, 차량의 조향휠의 회전각도 는 상대적으로 

작은 값을 가지기 때문에 랙바에 작용하는 힘 는 

볼 조인트로부터 모멘트 암의 거리가 변하지 않는 

것으로 가정할 수 있다. 또한, 조향 과정에서 앞바

퀴의 강성도 변하지 않는 것으로 가정한다. 

pA
1p 2p

Knuckle arm

ax

aM

α

δ

Fig. 7 Schematic of rack and wheel

이와 같은 가정하에, 앞바퀴 회전 각도 와 킹 핀 

및 너클암 간의 힘 관계식은 식 (21)과 같다.

      (21)

여기서 는 앞바퀴 회전 모멘트, 는 조향휠의 

회전각도, 는 모멘트 암(moment arm), 는 조향 

시스템 저항 계수, 는 조향 시스템 강도계수, 

는 코너 강성 계수, 그리고 는 지면의 조향휠에 대

한 모멘트 암이다. 

  변위 와 조향휠의 회전각도 는 실험적으로 비

례 관계를 나타낸다[14]. 식 (22)에 나타낸 바와 같이, 

와 의 비는 일정한 값을 가진다. 

       (22)

  여기서 는 자동차의 설계 파라미터에 의해 결정

되는 상수값이다.

  식 (19)에서 식 (22)를 이용하여 랙바에서 받는 

힘 와 랙바의 변위 의 전달함수 식 (23) 및 

와 앞바퀴의 회전 각도   간의 전달함수 식 (24)는 

아래와 같이 나타낼 수 있다. 



 

  

        



(23)


 


  

       

  (24)

4. 시뮬 이션  고찰

  본 논문에서 제안한 EHA를 장착한 EHPS 시스

템과 기존 EHPS 시스템의 성능 비교를 위해, 컴퓨

터 시뮬레이션을 수행하였다. 3절의 수학적인 모델

링을 근거로 MATLAB/Simulink를 이용하여 컴퓨

터 시뮬레이션을 수행하였다. 컴퓨터 시뮬레이션에

서 EHA를 장착한 EHPS 시스템의 주요 부품인 유

압펌프, 유압 실린더 등의 설계 파라미터와 기계동

력부의 설계 파라미터는 동일한 값을 입력하였다. 

시스템의 응답성, 보완력의 크기, 명령 추종성능 및 

조향감의 비교를 통하여 EHA를 장착한 조향 시스

템과 기존 EHPS 시스템의 성능을 비교 평가하였다
[10][11][12].

  컴퓨터 시뮬레이션에서 사용된 기존 EHPS 시스

템의 설계조건 및 EHA를 적용한 EHPS 시스템의 

설계조건을 표 1에 나타내었다. 또한, 컴퓨터 시뮬

레이션에서 사용된 주요 시스템 파라미터를 표 2에 

나타내었다. 
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Table 1 Specification for the EHA prototype

specification conventional 
EHPS

EHPS based 
on EHA

Maximum pressure 100 kgf/cm2 100 kgf/cm2

Maximum flow rate 20 LPM 20 LPM
Maximum angular 

velocity of electric motor 2,000 rpm 2,000 rpm

Table 2. Values of main parameter

notation description [unit] value
 Steering column stiffness [Nm/rad] 1987.36 

 Torsion bar stiffness [Nm/rad] 100 

 Pressure area of piston [m2] 1.194×10-3

 Total mass of the rack and piston [kg] 5 

 Pinion radius [mm] 12.33 
 Sprial rack profile angle [rad] 0.349 
 Viscous damping of steering system [Nms/rad] 30 

 Equivalent stiffness of steering system [Nm/rad] 10,000 

 Moment of inertia of front tread [kgm2] 0.4 

 Moment arm length of kingpin [m] 0.15 
 Front tread cornering stiffness [N/rad] 100,000 

 Internal leakage coefficient [m3/s/Pa] 6.5×10-11

 External leakage coefficient [m3/s/Pa] 6.5×10-11

 Effective bulk modulus [MPa] 1.7×103  

  조향 시스템의 응답성을 비교 평가하기 위해 Fig. 

8에 나타낸 바와 같이, 컴퓨터 시뮬레이션에서 

0.025초 동안 기울기 20rad/s 의 조향지령을 인가하

였다. Fig. 9는 Fig. 8에 나타낸 조향지령에 대한 

EHA를 장착한 EHPS 시스템과 기존 EHPS 시스템

의 응답성능에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

Fig. 9에 나타낸 바와 같이, EHA를 장착한 EHPS 

시스템은 오버슈트가 없으며 기존 EHPS 시스템은 

6.8% 오버슈트가발생하는 것을 확인할 수 있다. 또

한, EHA를 장착한 EHPS 시스템의 상승시간은 

0.0191초이며 기존 EHPS 시스템의 상승시간이 

0.0227초 임을 확인할 수 있다. 따라서 EHA를 장착

한 EHPS 시스템이 기존 EHPS 시스템보다 0.0036

초 빠른 응답특성을 나타냄을 확인할 수 있다. 이와 

같이, EHA를 장착한 EHPS 시스템의 응답성이 기

존 EHPS 시스템보다 빠른 이유는 Fig. 3에 나타낸 

바와 같이 EHA를 장착한 EHPS 시스템은 운전자

의 조향지령을 추종할 수 있는 제어시스템을 포함

하고 있기 때문인 것으로 사료된다. 즉, EHA를 장

착한 EHPS 시스템에 적용되어 있는 조향 실린더 

위치 제어시스템에 의해 EHA를 장착한 EHPS 시

스템의 동적 특성이 기존 EHPS 시스템보다 상대적

으로 빨라졌기 때문이다.

Fig. 8 Steering wheel angle  

  

(a)

(b)

Fig. 9 Responsiveness of steering systems

  조향 보완력은 조향 과정 중에 운전자 조타력을 

가볍게 하는 힘을 의미하며 조향 시스템 성능을 평

가할 수 있는 지표이다. 따라서 본 논문에서는 

EHA를 장착한 EHPS 시스템과 기존 EHPS 시스템
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의 조향 보완력을 비교하였다. Fig. 10은 Fig. 8에 

나타낸 조향지령에 대한 EHA를 장착한 EHPS 시

스템과 기존 EHPS 시스템의 조향 보완력에 대한 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. Fig. 10에 나타낸 바

와 같이, EHA를 장착한 EHPS 시스템은 약 4.7 

Nm의 조향 보완력을 나타내며 기존 EHPS 시스템

은 약 2.6 Nm의 조향 보완력을 나타냄을 확인할 수 

있다. 따라서 Fig. 8에 나타낸 조향지령에 대하여 

EHA를 장착한 EHPS 시스템이 기존 EHPS 시스템

보다 1.8배 큰 조향 보완력을 발휘하므로 EHA를 

장착한 EHPS 시스템이 기존 EHPS 시스템보다 운

전자의 조향 조타력을 경감시킬 수 있는 효과가 뛰

어난 것을 확인할 수 있다. 이와 같이, EHA를 장착

한 EHPS 시스템이 기존 EHPS 시스템보다 큰 조

향 보완력을 발휘하는 이유는, 기존 EHPS 시스템

에서 펌프로부터 토출된 유량이 로터리 밸브의 오

리피스를 통과하면서 발생되는 압력강하로 인해 조

향 실린더 고압 챔버의 압력이 상대적으로 작기 때

문인 것으로 사료된다.   

  조향 시스템의 명령 추종 성능은 조향 시스템의 

성능을 정량적으로 나타낼 수 있는 중요한 성능지

표이다[12]
. 본 논문에서는 EHA를 장착한 EHPS 시

스템과 기존 EHPS 시스템의 명령 추종 성능을 평

가하기 위해서 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 진폭 0.5 

rad, 주파수가 0.5 Hz 인 정현파 형태의 조향지령을 

컴퓨터 시뮬레이션에 입력하여 각 시스템의 조향 

지령에 대한 유압 실린더의 변위 오차를 비교하였

다. Fig. 11(a)는 정현파 형태의 조향지령에 대한 

EHA를 장착한 EHPS 시스템과 기존 EHPS 시스템

의 추종 시뮬레이션 결과를 나타내며, Fig. 11(b)에

는 EHA를 장착한 EHPS 시스템과 기존 EHPS 시

스템의 추종 오차를 나타내었다. Fig. 11(b)에 나타

낸 바와 같이, EHA를 장착한 EHPS의 RMS 오차

는 × m이고  기존 EHPS 시스템의 RMS 

오차는 × m 임을 확인할 수 있다. 따라

서  EHA를 장착한 EHPS 시스템이 기존 EHPS 시

스템과 비교하였을 때, 명령 추종 성능이 약 51.8% 

향상됨을 확인할 수 있다. 이와 같이, EHA를 장착

한 EHPS 시스템의 명령추종 성능이 기존 EHPS 

시스템보다 빠른 이유는 Fig. 9의 응답성 비교 결과

에서 기술한 바와 같이 EHA를 장착한 EHPS 시스

템은 운전자의 조향지령을 추종할 수 있는 제어시

스템을 포함하고 있기 때문이다. 

  조향 시스템에서 조향감은 조향 회전각도에 대한  

조향 토크로 나타내며, 조향 시스템의 성능을 측정

할수 있는 지표이다[1][10][11][13]. 동일한 조향 지령에 

대해서 더욱 큰 조향 토크를 발휘하는 경우 조향감

이 우수한 것으로 평가할 수 있다[10][11][13]
. 따라서 

본 논문에서는 조향감(steering feel)에 대한 정량적

인 성능분석을 위해, Fig. 11(a)에 나타낸 바와 같은 

정현파 형태의 조향 지령에 대한 조향 토크의 크기

를 컴퓨터 시뮬레이션 결과로부터 획득하여 Fig. 12

에 나타내었다. 

Fig. 10 Assisted force of steering systems
 

(a)

(b)

Fig. 11 Command tracking performance of steering 
systems for a sinusoidal input
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Fig. 12 Steering feel for sinusoidal steering

  Fig. 12에 나타낸 바와 같이, 동일한 조향 각도에 

대해 EHA를 장착한 EHPS 시스템이 기존 EHPS 시

스템 보다 큰 조향토크를 발휘할 수 있음을 확인할 

수 있다. 따라서 EHA를 장착한 EHPS 시스템이 기

존 EHPS 시스템보다 운전자가 상대적으로 작은 조

타력으로 동력 조향 시스템 의 큰 조향 토크를 발휘

할 수 있으므로 더욱 편안한 조향감을 느낄 수 있다.

5. 결  론

  EHA는 전기모터, 유압펌프, 저유기를 매니폴드에 

일체화 함으로써 구조가 컴팩트하며 제어밸브의 사

용을 배제하므로 90% 이상의 높은 에너지 효율을 

실현할 수 있는 유압 구동기이다. 또한, 폐회로로 

구성되어 누유가 없으므로 친환경적 특성을 가지는 

유압 구동기이다. 본 연구에서는 EHA를 장착한 

EHPS 시스템을 구성함으로써 충분한 조타력을 발

휘하면서도 구조가 간단하여 차량의 공간활용성을 

높일 수 있을 뿐 아니라 90% 이상의 에너지 효율을 

실현하여 자동차의 연비절감을 실현할 수 있는 새

로운 동력조향 시스템을 제안하였다. 본 연구에서 

제안된 EHA를 장착한 EHPS 시스템의 조향성능을 

기존 EHPS 시스템과 비교 평가하기 위해 제안된 

EHA를 장착한 EHPS 시스템과 기존 EHPS 시스템

에 대한 수학적 모델링을 수행하고 동력조향시스템

의 성능지표인 응답성, 보완력, 명령 추종 성능 및 

조향감에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 도출하였

다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 각각의 조향시스템에 

대한 성능 비교를 통해 EHA를 장착한 조향 시스템

이 기존 EHPS 시스템에 비해 응답성이 빠르고 보

완력이 크며 명령 추종 성능이 뛰어날 뿐 아니라 조

향감이 우수한 것을 확인함으로써 EHA를 장착한 

EHPS 시스템의 실현 가능성을 검증하였다. 
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