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Abstract : This study is to propose and develop an integrated dynamics control system to improve and enhance the 
lateral stability and handling performance. To achieve this target, we integrate an AFS and a 4WS systems with a fuzzy 
logic controller. The IDCS determines active additional steering angle of front wheel and controls the steering angle of 
rear wheel. The results show that the IDCS improves the lateral stability and controllability on dry asphalt and snow 
paved road when double lane change and step steering inputs are applied. Yaw rate of the IDCS vehicle tracks reference 
yaw rate very well and body slip angle is reduced about by 50%. Response time of the IDCS vehicle is also decreased.

Key words : IDCS(Integrated Dynamics Control with Steering, 조향 통합운동제어), AFS(Active Front Steering, 능
동 륜조향), 4WS(Four Wheel Steer, 사륜조향), Fuzzy logic control(퍼지 로직 제어), Yaw rate(요 속도), Body slip 
angle(차체 슬립 각도)

1. 서 론1)

사륜조향자동차(4WS, Four Wheel Steer)는 1962
년 일본에서 제안되어진 기술로 보통의 차량이 

륜만을 조향하는 것에 비하여 후륜까지 조향하는 

차량을 뜻한다. 많은 연구자  자동차 회사에서는 
련 연구를 진행하 으며 1980년  후반 혼다자
동차  마쯔다자동차의 일부 차량에 장착되기 시

작하 다. 4WS 차량은 타이어와 노면과의 마찰을 
효과 으로 이용하기 때문에 조종 안 성과 빠른 

응답성, 속에서의 회  반경 감소와 고속에서의 

주행 안정성을 동시에 얻을 수 있는 장 이 있다. 
기 차량 속도  륜 조향각을 이용하여 후륜 조향
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각을 단순히 결정하는 것으로 부터 최근 yaw rate가 
reference yaw rate를 추종하도록 후륜 조향각을 결
정하는 장치까지 개발되고 있다.1)

한편 능동 륜조향장치(AFS, Active Front Steering)
는 안정성  조향성을 개선하기 하여 기존 조향

장치를 개량한 것으로 최근 많은 연구가 진행되고 

있다. AFS는 보조 조향력을 제공함으로써 운 자가 

쉽게 조향할 수 있도록 도와주며 운 자가 입력한 

조향각에 한 양의 조향각을 추가함으로써 차량

의 안정성을 개선시켜 주는 등의 역할을 수행한

다.2,3)

이러한 4WS  AFS는 모두 조향 장치를 이용하
여 주행성능을 향상시키기 한 장치이지만 두 장

치의 통합제어를 통하여 차량 안정성  조향성의
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Fig. 1 System schematics

향상에 한 연구는 부족한 실정이다. 이는 타이어
와 노면간의 착 한계(adhesion limit)을 확장시키
기 해서는 타이어의 횡방향 힘 뿐만 아니라 종방

향 힘까지 히 이용하여야 하지만 4WS  AFS
는 주로 횡방향 힘을 이용하는 장치이기 때문이다.3) 
한 종방향 힘을 이용하기 하여 제동 장치를 사

용할 경우 종방향 주행성능을 악화시킬 수 있는 단

이 있다. 하지만 최근 차량 샤시 통합제어 련 기
술이 속히 발 하고 있어 4WS  AFS의 통합제
어에 련된 연구가 조 씩 진행되고 있다.4)

이 연구에서는 4WS 제어기  AFS 제어기를 통
합 제어하는 조향장치 통합운동제어장치(IDCS, 
Integrated Dynamics Control with Steering system)를 
제안  개발하고자 한다. 통합제어가 필요한 이유
는 AFS  4WS 장치가 독립 으로 제어되면 이들

의 장 이 충분히 발휘되지 않을 뿐만 아니라 오히

려 성능 악화를 발생시킬 수도 있기 때문이다.3,4)

IDCS는 차량의 횡방향 안정성  조향성을 강화
하기 하여 yaw rate  body slip angle이 목표값을 
추종하도록 제어한다. 이를 하여 fuzzy logic 제어
기를 개발하 으며 8자유도의 차량 모델을 사용하
다. Fig. 1은 이 연구에서 개발하고자 하는 시스템
의 개념도를 나타낸다. 그림에서 조향 입력 는 운

자의 조향입력을 의미한다. 이 연구를 통하여 
AFS  4WS 장치로 구성된 샤시 통합운동제어장치
가 차량의 성능향상에 미치는 역할을 확인하고 향

후 연구 방향을 제시하고자 한다.

2. 차량 모델

이 연구에서 사용되어질 차량 모델은 8자유도의 
체 차량 모델이다. 이 모델은 선행 연구에서 개발
된 차량 모델에 AFS  4WS를 용시킬 수 있도록 

개선시킨 것이다. 
먼  Fig. 2는 차량의 좌표계  slip angle을 나타

낸다. 그림에서 륜  후륜의 tire slip angle은 다음
과 같이 나타낼 수 있다.5,6)

    tan





∓

 

  



 (1)

   tan





±

 

 



 (2)

한편 body slip angle은 Fig. 3으로부터
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  (3)

와 같이 구할 수 있다. 식 (1)-(3)에 사용된 기호는 
Figs. 2-4에 표시되어 있다. 이 연구에서 사용된 차량 
모델은 Fig. 4에 나타내었다. 그 외 8자유도 체 차

Fig. 2 Vehicle coordinates, velocity components and slip 
angle components5,6)

량에 한 자세한 사항은 참고문헌 (6-9)를 참고하
기 바란다. 

3. 퍼지제어법을 이용한 통합제어장치

퍼지 제어는 비선형 고차 미분 방정식을 풀지 않

고도 제어시스템의 제어 규칙을 만들 수 있으며 

문가의 직감이나 경험상의 법칙, 실제 실험 는 모
의 실험 자료를 통해서 제어에 필요한 규칙들을 유
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Fig. 3 Body slip angle and tire slip angle5,6)

Fig. 4 Vehicle model6-9)

도해 낼 수 있다. 그리고 정 한 수학  모델이 필요

하지 않으며 애매한 언어  표 으로 제어를 실시

함으로 차량 안정성  주행성능 별과 같이 한계

를 명확하게 구분 짓기 어려운 분야의 제어에 알맞

은 장 이 있다.10)

특히 비선형성이 심하며 차량 운동에 련된 모

든 변수들의 정확한 값을 알기 어려운 차량 운동 제

어에 fuzzy control 방법은 매우 알맞다. 한 두 개 
이상의 입력  출력이 존재하고(MIMO, multi-input 
multi-output) 모든 출력이 제어 목 에 동시에 부합

하는 최 의 값을 가지도록 제어하여야 하는 통합

운동제어(IDC) 장치의 경우 퍼지 규칙을 조정함으
로써 쉽게 원하는 결과를 얻을 수 있다.

fuzzy controller는 크게 세 단계로 구성된다.11) 먼
 fuzzification이라 불리는 단계는 fuzzy controller의 
수학  입력을 언어화하는 과정이며 fuzzy decision 

process는 입력을 퍼지 규칙에 맞추어 출력으로 변
환하는 것이다. defuzzification은 언어  출력을 다

시 수학  출력으로 변환하는 것이다. 
먼  IDCS의 퍼지 입력은 다음과 같이 정의한다.

 = yaw rate - reference yaw rate

  = body slip angle - reference body slip angle

여기서 은 yaw rate error이며 은 body slip 

error이다. yaw rate는 센서 혹은 observer를 이용하여 
측정 혹은 추정 가능하나 body slip angle은 observer
를 이용하여 추정하여야 한다. 한편 reference yaw 
rate은 다음 수식을 이용하여 계산하며 reference 
body slip angle은 0으로 가정한다.8,10)






  (4)

여기서


 

여기서 a  b는 차량 무게 심에서 륜 심  
후륜 심까지의 거리를 나타내며   와  

 은 륜  후륜의 lateral stiffness와 마찰계수

를 의미한다.
fuzzy controller로 달된   는 Fig. 5에 나타

낸 membership function에 따라 언어  입력으로 변

환된다. 이 연구에서는 가장 일반 으로 사용되는 

Mamdani 퍼지 추론 모델을 사용하 다. 한편, Fig. 5
의 NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB의 의미는 Table 1에 
나타내었다.

fuzzy decision process는 퍼지 규칙에 맞추어 언어
 입력을 언어  출력으로 변환하는 것이다. 이 연

Fig. 5 Membership functions for inputs   and 
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Table 1 Linguistic terms
NVB Negative Very Big PS Positive Small
NB Negative Big PM Positive Medium
NM Negative Medium PB Positive Big
NS Negative Small PVB Positive Very Big
ZE Zero Equal

Table 2 Fuzzy rules
       

NB PB NVB PVB ZE NS ZE NS
NB PM NVB PB ZE NM PS NM
NB PS NB PB ZE NB PS NB
NB ZE NB PM PS PB ZE NS
NB NS NM PM PS PM PS NS
NB NM NM PS PS PS PS NM
NB NB NS PS PS ZE PM NM
NM PB NVB PVB PS NS PM NB
NM PM NB PB PS NM PB NB
NM PS NM PB PS NB PB NVB
NM ZE NM PM PM PB ZE NS
NM NS NS PM PM PM ZE NS
NM NM ZE PS PM PS PS NM
NM NB ZE PS PM ZE PM NM
NS PB NB PVB PM NS PM NB
NS PM NB PB PM NM PB NB
NS PS NM PB PM NB PVB NVB
NS ZE NM PM PB PB PS NS
NS NS NS PM PB PM PM NS
NS NM NS PS PB PS PM NM
NS NB ZE PS PB ZE PB NM
ZE PB NM PB PB NS PB NB
ZE PM NS PM PB NM PVB NB
ZE PS ZE PS PB NB PVB NVB
ZE ZE ZE ZE

구에서 퍼지 규칙은 자의 경험과 여러 번의 trial 
and error를 거쳐 설정되었다. 언어  출력은 다음과 

같이 계산된다.

Fig. 6 Membership functions for outputs   and 

IF  = NB and   = PB, then  = NVB
and  = PVB

Table 2는 IDCS의 퍼지 규칙을 나타낸다. 계산된 
언어  출력은 Fig. 6에 나타낸 membership function
에 따라 출력값인   을 계산한다. 이 단계가 

defuzzification이며   은 차량 모델의 입력으

로 달된다.

4. 연구 결과

이 연구에서 개발된 IDCS의 성능 평가는 건조한 
아스팔트와 길에서 차선 변경 조향 입력과 회  

조향 입력을 이용하여 실시되었다. 시뮬 이션은 

Matlab/Simulink를 이용하여 실시하 다. 

4.1 차선 변경(double lane change) 조향 입력

운 자에 의하여 차선 변경(double lane change)을 
한 조향입력이 가해질 경우 IDCS의 성능 평가를 
하여 Fig. 7(c)  8(c)에 나타낸 것과 같은 조향입
력을 가하 다. Fig. 7은 건조한 아스팔트, Fig. 8은 
길 노면 조건에서의 차량  IDCS의 응답이다. 
기 속도는 각각 30m/s와 15m/s이다.

Fig. 7(a)  8(a)는 IDCS를 장착한 차량  장착하
지 않은 차량의 yaw rate를 나타내고 있다. 노면 조건
에 계없이 IDCS를 장착한 차량의 yaw rate는 
reference yaw rate를 거의 일치하게 추종하는 것을 
볼 수 있다. 한 조향 입력에 한 yaw rate의 변화
가 빨라진 것을 확인할 수 있다. 이러한 응답성의 개
선은 횡방향 가속도(lateral acceleration)의 변화에서
도 확인할 수 있다(Fig. 7(d)  8(d)).
한편 IDCS를 장착한 차량의 body slip angle은 

IDCS를 장착하지 않은 차량에 비하여 최 값을 기

으로 건조한 노면에서 약 49%, 길에서 약 47% 
감소하 다(Fig. 7(b)  Fig. 8(b)). body slip angle은 
차량이 진행하는 방향과 차량이 향하고 있는 방향

의 차이각을 의미하므로 body slip angle이 감소한 것
은 운 자의 의도 로 차량이 진행하는 것을 의미

한다.5,12) 이 결과는 횡방향 가속도의 크기가 거의 비
슷한 상태에서 얻어진 것으로 차량의 회  반경  

회  속도는 거의 비슷하지만 조향 성능은 상당히
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Fig. 7 Vehicle performances on dry asphalt with double lane 
change steering input

Fig. 8 Vehicle performances on snow paved road with 
double lane change steering input

개선된 것을 뜻한다.5)

한편 운 자의 조향각에 한 IDCS에 의한 륜
추가 조향각과 후륜 조향각은 각각 Fig. 7(c)  8(c)
에 나타내었다. 륜 추가 조향각  후륜 조향각은 
한 값을 유지하는 것을 확인 할 수 있다. 한 

운 자의 륜 조향 입력이 없을 경우, 륜 추가 조
향각  후륜 조향각은 0으로 수렴하는 것을 볼 수 
있다.

4.2 차량 회 (step) 조향 입력

Fig. 9  10은 차량 회 을 한 조향 입력이 가하

여질 경우 IDCS를 장착한 차량과 그 지 않은 차량

의 응답을 나타낸다. 이 때 조향입력은 Fig. 9(c)  

10(c)에 나타내었다. 노면 조건은 건조한 아스팔트

Fig. 9 Vehicle performances on dry asphalt with step 
steering input

Fig. 10 Vehicle performances on snow paved road with step 
steering input

 길로 가정하 으며 기 속도는 각각 30m/s, 
15m/s로 설정하 다.
앞의 실험 결과와 비슷하게 IDCS를 장착한 차량

의 yaw rate는 reference yaw rate를 잘 추종하 다 

(Fig. 9(a), 10(a)). body slip angle의 경우 최 값을 기

으로 건조한 아스팔트 노면에서는 약 48%, 길
에서는 약 56% 이하로 감소하 다. 특히 길에서
는 륜 추가 조향각이 운 자의 조향 입력에 비하

여 약 7%, 후륜 조향각은 약 9%에 불과하지만 차량 
성능의 개선은 매우 우수한 것을 나타내고 있다.
횡방향 가속도는 건조한 아스팔트에서 IDCS를 

장착한 차량과 그 지 않은 차량이 거의 비슷한 값

을 보여주지만 길에서는 IDCS를 장착한 차량이 
약간 감소한 결과를 보여주고 있다(Fig. 9(d), 10(d)).
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5. 결 론

이 연구는 차량의 횡방향 안정성  조향성을 개

선시키기 하여 능동 륜 조향각 제어 장치인 

AFS  4WS 차량의 후륜 조향각 제어 장치의 통합
제어장치를 개발하기 한 것이다. 이를 하여 
yaw rate error  body slip angle error를 입력으로 하
고 륜 추가 조향각  후륜 조향각을 출력으로 하

는 IDCS fuzzy logic controller를 개발하 다. 이 연구
를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.
1) IDCS를 장착한 차량에 차선 변경 조향 입력이 가
해지면 yaw rate는 목표값을 거의 일치하게 추종
하 으며 body slip angle은 최 값을 기 으로 

약 50% 가까이 감소시킬 수 있었다. 한 조향 

입력에 한 차량의 반응 속도도 매우 빨라짐을 

확인할 수 있었다.
2) 차량 회  조향 입력이 가해질 경우 IDCS를 장착
한 차량은 그 지 못한 차량에 비하여 body slip 
angle이 건조한 아스팔트 노면에서 약 48%, 길
에서 약 56%감소된 것을 볼 수 있다. 한 yaw 
rate는 referece yaw rate를 잘 추종하 다.

3) 이러한 연구 결과를 바탕으로 본 연구에서 개발
되어진 차량 샤시 통합제어장치인 IDCS는 차량
의 횡방향 안정성  조향성 개선 그리고 응답성 

향상에 큰 역할을 할 수 있음을 확인하 다.

후    기

이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재
원으로 한국연구재단의 기 연구사업 지원을 받아 

수행된 것임(2011-0021973).
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