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전차량의 3차원 동역학 모델

Three-Dimensional Dynamic Model of Full Vehicle

민 경 득*․김  철†

(Kyung-Deuk Min․Young Chol Kim)

Abstract  -  A three-dimensional dynamic model for simulating various motions of full vehicle is presented. The model 

has 16 independent degrees of freedom (DOF) consisting of three kinds of components; a vehicle body of 6 DOF, 4 

independent suspensions equipped at every corner of the body, and 4 tire models linked with each suspension. The 

dynamic equations are represented in six coordinate frames such as world fixed coordinate, vehicle fixed coordinate, and 

four wheel fixed coordinate frames. Then these lead to the approximated prediction model of vehicle posture. Both lateral 

and longitudinal dynamics can be computed simultaneously under the conditions of which various inputs including 

steering command, driving torque, gravity, rolling resistance of tire, aerodynamic resistance, etc. are considered. It is 

shown through simulations that the proposed 3D model can be useful for precise design and performance analysis of any 

full vehicle control systems.
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1. 서  론 

컴퓨터 시뮬 이션을 이용하여 자동차의 안 성과 승차감

을 분석하는 과정은 개발비용을 감하고 개발시간을 단축

시킬 수 있기 때문에 매우 요하다. 차량의 거동을 시뮬

이션하기 해서는 차량에 작용하는 외력에 의한 차량의 운

동을 정의하는 동역학 모델이 필요하다. 이러한 차량의 동

역학 모델은 공간의 차원에 따라 2차원 모델과 3차원 모델

로 나뉜다. 이  2차원 모델은 차량의 질량이 평면상에 있

다고 가정하기 때문에 안 성과 승차감 분석에 요한 요소

들인 차륜하 (wheel load), 롤링(rolling), 피칭(pitching)등

을 분석할 수 없다. 이러한 요소들을 해석할 수 있는 3차원 

동역학모델을 수립하기 한 연구들이 수행되었다[1]~[5]. 하

지만 기존에 개발된 부분의 3차원 모델들은 차량의 자세

의 변화에 따른 차체의 후좌우로 작용하는 력의 향, 

윤 에 따른 타이어 힘의 변화, 타이어 슬립과 타이어 힘의 

비선형 인 계  종/횡방향 운동의 상호작용을 고려하지 

않았기 때문에 차량의 운동을 정확하게 해석하기가 어려웠

다. 한 3차원 모델을 이용하는 표 인 상용 소 트웨어

로 CarSim[12], AdamsCar[13], TESIS-DYNA[14], IPG 

-CarMaker[15] 등이 있으나 이 소 트웨어들은 고가이며 

연산시간이 길기 때문에 실시간으로 운동을 해석하는 용도

로는 부 하다.

본 논문에서는  차량의 3차원 동역학 모델(full vehicle 

model: FVM)을 유도한다. 이 모델은 차체 6자유도, 독립 

가장치 4자유도, 차륜 6자유도로 총 16자유도를 갖으며 정의

된 6개의 좌표계에서 그 운동을 표 한다. 그리고 각 차륜

하 이 타이어 모델에 미치는 향과 차량의 자세에 따른 

력의 향을 고려하여 일반 인 주행상황 뿐만 아니라 과

격한 움직임이나 복(overturn)상황에 하여 분석할 수 있

도록 한다. 먼  차량의 운동을 표 하기 한 좌표계, 

차량좌표계와 4개의 휠좌표계를 정의하고 오일러와 뉴튼의 

방정식을 이용하여 차체의 운동방정식을 수립한다. 그리고 

차체에 작용하는 외력들을 차체의 무게 심 에 작용하는 

일반화된 힘으로 변환하는 과정을 다룬다. 이어서 독립 가

장치를 모델링하는 과정을 다루며 Salaani의 타이어 모델을 

이용하여 타이어에 작용하는 힘을 계산한다. 타이어 힘 계

산에 필요한 타이어 슬립은 종방향 슬립률과 횡방향 슬립각

으로 나뉘며 휠좌표계에서 계산된다.  차량의 자세는 차

량좌표계와 차량좌표계가 이루는 회 행렬로 표 되며 롤, 

피치, 요각으로 변환된다. 마지막으로 수립된 FVM을 이용

하여 두 가지 경우에 한 시뮬 이션을 수행한다. 첫 번째

는 지표의 변 를 인가하 을 때 차량의 가장치의 응답을 

보는 것이고 두 번째는 조향각에 정 를 인가한 후 차량

의 횡방향 과도응답을 분석하는 것이다. 시뮬 이션 결과를 

통해 수립된 FVM을 검증한다.

2. 차량의 3차원 동역학 모델

차량을 구성하는 모든 부품을 모델링하고 실제 연결 구조

를 고려하면 정확한 차량의 모델을 얻을 수 있지만 수식

으로 매우 복잡하여 실시간 해석이 어려워진다. 따라서 본 

논문에서는 차량이 총 5개의 질량을 갖는 강체로 구성되었

다고 가정하고 상호작용을 스 링과 뎀퍼로 한정하여 단순

화된 FVM을 유도한다. 이 모델은 차체 6자유도, 독립 가

장치 4자유도, 차륜 6자유도로 총 16자유도를 가지며 6개의 

좌표계를 이용하여 그 운동을 표 한다. 그림 1은 고려한 3

차원 차량 동역학 모델을 보인 것이다.
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그림 1 차량의 3차원 동역학 모델

Fig. 1 A three-dimensional dynamic model of full vehicle

2.1 좌표계의 정의  변환행렬 

차량의 동역학모델을 표 하기 하여 총 6개의 기 좌표

계( 좌표계, 차량좌표계, 휠좌표계 : 4개)를 정의한다. 그

림 2는 6가지의 기 좌표계를 보인 것이다. 모든 좌표계는 

오른손 법칙을 따르는 직교좌표계로서 좌표계의 원 과 3개

의 축은 각각 좌표계 :  , 차량좌표계 : 

  , 휠좌표계 :  
로 정의한다. 여기서 휠

좌표계는   의 값에 따라 각각 좌측 륜, 우측

륜, 좌측후륜, 우측후륜의 좌표계를 표시한다. 좌표계는 

월드좌표계 는 지구의 자 을 무시한 성좌표계로 볼 수 

있으며 축을 력의 반  방향으로 놓는다. 차량좌표계는 

차체의 무게 심 를 원 으로 하여 방을 축으로 놓고 

좌측을 축으로 놓은 좌표계이다. 휠좌표계는 각 차륜의 

심 를 기 으로 차륜의 헤딩방향을 축으로 하고 구동

회 축을 으로 하며 조향회 축을 으로 한다. 3차원 

공간에서 임의의 벡터 a    

를 6개의 기 좌표계

에서 표 하면 각각 좌표계 : a  




, 차량

좌표계 : a  




, 휠좌표계 : a   

와 같이 표기할 수 있다. 차량의 치벡터 p는 시 과 종

이 각각 좌표계의 원  와 차체의 무게 심  인 

벡터로 정의하며 좌표계에서 (2.1.1)과 같이 표기한다.
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그림 2 6가지 기 좌표계의 정의

Fig. 2 Definitions of six reference coordinates

p  





             (2.1.1)

그리고 차륜의 치벡터(q )는 시 이 좌표계의 원  

이고 종 이 각 차륜의 심 인 벡터로 정의하며 좌표

계에서 (2.1.2)와 같이 쓸 수 있다.

q  




       (2.1.2)

차량좌표계의 3축 방향 각속도는 각각      로 표

기하며 휠좌표계의 각축방향 각속도는 각각      로 

표기한다. 하나의 기 좌표계에서 표 된 힘, 속도, 가속도와 

같은 벡터들은 회 변환을 통해 다른 기 좌표계로 변환할 

수 있다. 임의의 벡터 a    

가 좌표계와 차량

좌표계에서 각각 a , a로 표 된다면 둘의 계는 회 변환

행렬 
에 의하여 다음과 같이 정의된다. 

a  a                    (2.1.3)

여기서 
은 좌표계를 기 으로 차량의 방 를 정의

하는 한 가지 방법으로 좌표계의 축 기 으로 만큼 

회 한 후, 축 기 으로 만큼 회 하고, 축 기 으로 

만큼 회 한 방 를 표 하는 행렬이다. 여기서 축 기

으로 만큼 회 하는 것을 롤(roll), 축 기 으로 만

큼 회 하는 것을 피치(pitch), 축 기 으로 만큼 회 하

는 것을 요우(yaw)라고 한다. 이 게 롤, 피치, 요우로 나타

내는 회 을 오일러각(Euler angles)이라고 한다.

 
      는 모든 회 이 기 계의 축을 기 으로 회

하므로 다음과 같이 구할 수 있다.


                     (2.1.4)

여기서 각축을 기 으로 한 회 변환행렬은 (2.1.5)와 같

다.

   










cos  sin  sin  cos  
  

    










cos   sin 
  

sin   cos 
   

   










  
 cos  sin 
 sin  cos 

                   (2.1.5)

     


      의 원소들을 다음과 같이 정의하면


      











  
  
  

            (2.1.6)

그 원소들은 오일러 각의 함수로 표 되며 (2.1.7)~(2.1.14)

와 같이 구할 수 있다.

  cos cos                           (2.1.7)
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  cos sin sin sin cos        (2.1.8)

  cos sin cos sin sin        (2.1.9)

  sin cos                          (2.1.10)

  sin sin sin cos cos       (2.1.11)

  sin sin cos cos sin       (2.1.12)

 sin     cos sin             (2.1.13)

  cos cos                          (2.1.14)

반 로 
의 원소들을 이용하여 오일러 각을 얻을 수 있

으며 (2.1.15)~(2.1.17)에 그 계식을 보 다.

  tan                  (2.1.15)

  tan cos 


cos 
              (2.1.16)

  tan cos 


cos 
         (2.1.17)


의 역행렬 

 을 이용하면 차량좌표계를 기 으로 한 

좌표계의 방 를 표 할 수 있으며 다음과 같이 쓸 수 

있다.


   

 
               (2.1.18)

여기서 
는 치행렬(transposed matrix)로 회 변환행

렬이 갖는 특성에 의해 
   

 의 계가 성립한다.

2.2 차체의 운동방정식

본 논문에서 고려하는 차량 모델은 총 5개의 질량을 갖는 

강체로 구성되며 차체가 4개의 독립 가장치에 의해 지지

되는 구조이다. 이번 에서는 차체의 운동방정식을 유도한

다. 먼  차체를 강체로 가정하면 그 운동방정식은 차체의 

무게 심에 작용하는 합력과 합모멘트에 의해 결정된다. 그

림 3은 차체에 작용하는 외력들과 무게 심에서 본 합력과 

합모멘트를 보인 것이다. 차체에 가해지는 힘은 4개의 가

장치에서 달된 힘 와 력  , 그리고 공기항력 로 

이루어진다. 우선 차량좌표계에서의 와 그 성분을 다음과 

같이 정의한다.

     


            (2.2.1)

그리고 는 다음과 같이 정의한다.

     


            (2.2.2)

이제 구하고자 하는 합력 를 다음과 같이 놓고

     


              (2.2.3)

합모멘트 는 다음과 같이 정의한다.

     


           (2.2.4)

각 차륜과 가장치에서 발생한 힘은 차체의 네 모서리에 

작용하는데 그림 3의        는 이 힘들의 작용 을 

나타낸 것이다. 
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그림 3 차체에 작용하는 외력들에 한 합력과 합모멘트

Fig. 3 Resultant forces and moments acting on a car body

합력은 각 작용 에서의 힘(     )과 력

(     ), 그리고 공기항력()의 합으로 계산되며 

다음과 같이 쓸 수 있다.

 
  



                 (2.2.5)

 
  



                     (2.2.6)

 
  



                     (2.2.7)

(2.2.5)와 (2.2.7)에서   는 타이어와 도로 사이에 작

용하는 힘   을 휠의 조향각( )만큼 회 하여 차량좌

표계로 변환한 것으로 다음과 같이 얻을 수 있다.




 









 


cos  sin sin  cos 



 





      (2.2.8)

그리고     는 좌표계에서 차량에 가해지는 

력에 
을 곱하여 구할 수 있다.















 















             (2.2.9) 

가장치에서 달된 힘 의 작용  와 차체의 무게

심 는 일치하지 않으므로 와 모멘트 암(moment 

arm)의 곱으로 차체에 가해지는 모멘트가 발생한다. 먼  

차량의 롤 방향으로 작용하는 모멘트 는 다음과 같다.

       
    (2.2.10)

여기서 는 가장치의 스 링과 타이어가 변형되지 않

았을 때 즉,         일 때의 차량 무게
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심의 높이이고 는 윤거(tread)의 반에 해당하는 값이다. 

차량의 피치 방향으로 작용하는 모멘트 는 다음과 같다.

          

        
   (2.2.11)

여기서 와 는 각각 차량의 무게 심으로부터 앞 차축

과 뒤 차축까지의 거리이다. 마지막으로 요우 방향으로 작

용하는 모멘트는 다음과 같이 구할 수 있다.

  
    

    
          (2.2.12)

차체에 작용하는 합모멘트      는     

를 합산하여 다음과 같이 구할 수 있다.

 
  



   
  



   
  



    (2.2.13)

(2.2.5),(2.2.6),(2.2.7),(2.2.13)에서 얻은 합력과 합모멘트는 

차체의 운동을 결정하는 요소이다. 합력과 합모멘트에 한 

차체의 운동방정식은 오일러의 운동방정식과 뉴튼의 제 2법

칙을 이용하여 세울 수 있다[9]. (2.2.14)~(2.2.16)은 오일러의 

운동방정식으로 차체의 무게 심  를 기 으로 한 합모

멘트와 각가속도와의 계를 표 한 식이다.



 
           (2.2.14)



 
           (2.2.15)



 
           (2.2.16)

뉴튼의 제 2법칙에 의하여 차체의 병진 운동방정식은 다

음과 같이 구할 수 있다.




 


 


         (2.2.17)

(2.2.14)~(2.2.17)에 의하여 차체의 운동방정식은 이와 같이 

6개의 미분방정식으로 표 되며 기값이 주어지면 이 미분

방정식은 유일한 해를 갖는다. 여기서   와  

는 차량좌표계에서의 각 축에 한 차체의 성모멘트와 

각속도이다. 한 좌표계에서 차체에 가해진 합력( 

 
 )은 차량좌표계에서의 합력(    )을 회 변

환 하여 다음과 같이 구할 수 있다.















 















              (2.2.18)

2.3 독립 가장치 모델

독립 가장치 모델은 스 링상질량, 즉 차체의 질량 를 

4개의 독립된 가장치로 지지하는 구조이로서, 가장치는 

스 링과 뎀퍼로 구성되며 타이어는 이상 인 스 링으로 간

주한다. 그리고 스 링하질량 는 가장치와 타이어 사이

에 치한다. 고려한 독립 가장치 모델을 그림 4에 보 다.
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2zcF

1zcF

4zcF
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그림 4 독립 가장치 모델

Fig. 4 Suspension model

그림 4에서     는 좌표계의 축을 기 으로 

한 변 이며 는 무게 심 의 수직변 , 는 가장치의 

작용 인        의 수직변 , 는 지표면의 수직변

이다. 그리고 는 각 차륜의 수직변 이다. 먼  가장

치의 변형된 길이 는 (2.3.1)과 같이 구한다.

                       (2.3.1)

그리고 타이어의 변형된 길이 는 다음과 같이 쓸 수 

있다.

                  (2.3.2)

각각의 타이어가 지면으로부터 받는 수직방향 힘   즉, 

윤 은

                  (2.3.3)

이고, 가장치가 차체의  에 가하는 수직방향 힘 는 

다음과 같으며, 

  
            (2.3.4)

차체의 축 방향으로 가해지는 스 링하질량에 한 

력은 다음과 같다.

  















           (2.3.5)

여기서 와 는 각각 가장치의 스 링 계수와 제동
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계수이고 는 타이어의 수직방향 탄성 계수이다. (2.3.3), 

(2.3.4)를 이용하여 각각의 스 링하질량이 수직방향으로 받

는 합력을 구하면 다음과 같다.

            (2.3.6)

그리고 (2.3.5)를 이용하면 스 링하질량의 수직방향 가속

도는 다음과 같다.




              (2.3.7)

는 차체의 자세행렬과 무게 심 의 변 ()에 의해 

계산되는 값으로 를 구하기 해서 먼  그림 5와 같이 

차체의 무게 심을 시 으로 하고 4개의 작용  를 종

으로 하는 4개의 벡터 ui를 정의한다. 는 좌표계에서 

벡터 ui의 축 값 이므로 회 변환 
을 이용하여 다음과 

같이 구할 수 있다.

      
 ui             (2.3.8)

여기서 u  u  u  u는 다음과 같다.

u












 u













 u














 u














 (2.3.9)
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그림 5 차체의 네 모서리에서의 수직 변

Fig. 5 Vertical displacements at four corners of the body

2.4 타이어 모델

타이어에 작용하는 힘은 력을 제외하면 차량 체에서 

가장 지배 인 힘이다. 따라서 신뢰성 있는 차량모델 구축

을 하여 정확한 타이어 모델을 아는 것은 매우 요하다. 

타이어 모델에 입력되어야 할 변수들은 타이어의 형태와 재

질에 따른 물리 인 라미터들과 주행조건에 따른 수직하

  , 타이어의 종방향 슬립률 와 횡방향 슬립각   등

이 있다. 입력변수들  윤 은 (2.3.3)와 같이 얻을 수 있으

므로 여기서는 종방향 슬립률, 횡방향 슬립각을 구하는 방법

에 하여 기술한다. 먼  횡방향 슬립각은 타이어의 진행

방향과 타이어의 헤딩이 이루는 각도를 의미한다. 그림 6에 

각 휠의 조향각 와 슬립각 를 정의하 다. 휠좌표계에서

의 는 
축과 차륜의 이동방향벡터가 이루는 각이다. 따

라서 는 (2.4.1)과 같이 쓸 수 있다.

  tan            (2.4.1)

여기서 
 

는 휠 좌표계를 기 으로 하는 차륜의 

속도벡터 q의 원소들로 차체의 속도벡터 p과 각속도 를 
이용하여 (2.4.2)와 같이 구할 수 있다.


























 


cos  sin 

sin  cos 















  
















  

(2.4.2)

여기서  
 
 는 차량좌표계에서의 차체의 속도벡터 

p의 원소들로 좌표계에서의 차량속도 벡터 p   
 

에 회 변환행렬 
을 곱하여 얻는다.















 
















                (2.4.3)
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그림 6 횡방향 타이어 슬립각

Fig. 6 Lateral tire slip angle

타이어의 종방향 힘에 지배 인 변수인 종방향 슬립률 

는 (2.4.4)와 같이 정의된다.

 


         (2.4.4)

여기서 는 휠의 반경, 는 휠의 각속도이다. 타이어 

모델은 (2.3.3), (2.4.1), (2.4.4)를 통해 얻은 윤 (), 종방

향 슬립률()과 횡방향 슬립각( ), 캠버각(camber angle) 

등의 정보를 이용하여 타이어에 작용하는 힘을 계산한다. 

타이어에 작용하는 힘은 휠 좌표계에서 정의되며 윤 (), 

종방향()힘, 횡방향 힘()힘으로 나뉜다. 여기서 는 
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에 지배 인 변수이며 는 에 지배 인 변수이다. 

타이어 모델은 기본 으로 실험을 통해 표본화한 데이터를 

곡선의 함수로 근사화 하여 얻어지는 경우가 많다. 이와는 

조 으로 Salaani는 이론 인 모델을 수립하고 실험데이

터와 비교하여 그 타당성을 검증하 다[11]. Salaani 모델을 

이용하여 타이어의 종방향 힘은 다음과 같이 구할 수 있다.

 





 




tan  










 




tan  



 

 (2.4.5)

타이어의 횡방향의 힘과 와의 계식은 다음과 같다.

 





 




tan  
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tan  



tan  

(2.4.6)    

여기서 (2.4.5),(2.4.6)를 구하기 해 필요한 수식은 

(2.4.7)~(2.4.19)와 같다.

   


 


                          (2.4.7)

   

  
 

 arcsin
     (2.4.8)





 




 



                 (2.4.9)

 

tan 
  


                   (2.4.10)

 
 



                            (2.4.11)

    sin  cos        (2.4.12)

 
log


 log

                (2.4.13)

 sin  cos          (2.4.14)

  sin  cos           (2.4.15)

  




 
 log



                 (2.4.16)

  




 
 log



                 (2.4.17)

  
                     (2.4.18)

  
                      (2.4.19)

그림 7은 에 따른 의 변화를 보인 것이며, 그림 8은 

에 따른 의 변화를 보인 것이다. 5가지 수직하 을 고

려한 결과를 보 으며 타이어의 물리 인 라미터는 

Goodyear 225/60R16을 기 으로 하 다.
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그림 7 여러 축하 에서 횡방향 슬립각에 한 타이어의 횡

방향 힘 계

Fig. 7 Relation between lateral tire force and tire slip angle 

for different values of vertical tire load
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그림 8 여러 축하 에서 종방향 슬립률에 한 타이어의 종

방향 힘 계

Fig. 8 Relation between lateral tire force and tire slip ratio 

for different values of vertical tire load

2.5 종방향 동역학

차량의 종방향 동역학에서 고려되는 힘에는 공기 항, 종

방향 타이어 힘, 구름 항, 력 등이 있다. 이들  경사각

에 따른 력의 향은 (2.2.5)에 고려되었고 종방향 타이어 

힘은 (2.4.5)에 고려되었다. 따라서 여기서는 공기 항과 타

이어의 구름 항에 하여 기술하고자 한다.

2.5.1 공기 항

공기 항에 한 일반 인 식은 (2.5.1)과 같다[6]. 이 식

을 통해 차량의 면에 작용하는 공기 항력이 차량의 속

도의 제곱에 비례함을 알 수 있다.

  




                (2.5.1)

여기서 는 공기의 도이며 1기압, 20°C에서 1.204 

  의 값을 갖는다. 그리고 는 차량 면의 면 으로 
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그림 9 애커만 조향기구

Fig. 9 Ackerman steering geometry

승용차의 경우 차량의 폭과 고의 곱의 79~84%의 값을 

갖는다[8]. 는 차체의 형태에 의해 결정되는 공기 항 계

수(drag coefficient)로 일반 인 승용차량은 0.25∼0.35의 값

을 갖는다.

2.5.2 휠의 운동방정식  타이어의 구름 항

차량의 질량에 작용하는 력은 가장치를 거쳐 타이어

와 지면에 작용한다. 도로는 타이어보다 더 강경하므로 모

든 변형은 고무재질의 타이어에서 일어나고 지면과의 

면이 발생한다. 이때 타이어가 회 하면 타이어의 변형되는 

치가 지속 으로 변경되어 감쇄성분에 의해 에 지가 손

실이 일어난다. 따라서 회 하는 방향에 반하는 힘이 발생

하는데 이 힘을 구름 항이라 한다. 타이어의 구름 항은 

축하 에 비례하며 (2.5.2)와 같이 쓸 수 있다. 여기서 는 

구름 항계수(rolling resistance coefficient)로서 일반 인 

승용차량에서 0.015의 값을 갖는다[8].

                (2.5.2)

휠의 성모멘트 와 타이어에 작용하는 구동토크, 타

이어의 종방향 힘 그리고 타이어의 구름 항을 고려하면 

(2.5.3)과 같은 휠의 운동방정식을 구할 수 있다.



  
      (2.5.3)

여기서 는 휠의 반경, 는 휠에 가해지는 구동토크, 

는 타이어의 종방향 힘, 는 휠의 각속도 이다.

2.6 차량의 자세계산

2.1 에서 회 행렬 
을 이용하여 좌표계를 기 으

로 하여 차량좌표계의 방 를 표 할 수 있음을 보 다. 여

기서는 차체의 운동방정식 (2.2.14)~(2.2.17)에서 얻은 

 

를 이용하여 

을 구하는 방법에 하여 기술한

다. 먼  (2.6.1)은 차량의 자세를 표 하는 회 행렬 
에 

미소시간 에 한 회 (infinitesimal rotation)행렬을 반복

으로 곱함으로써 자세를 갱신해 나가는 식이다.


  

  ×             (2.6.1)

여기서 
는 시간 에서의 회 행렬이고 는 미소

시간 동안의 미소회 행렬이다. 는 (2.6.2)와 같이 

계산하며 교환법칙이 성립한다.

    ≈











  
  
  

 (2.6.2)

여기서      는 다음과 같이 구할 수 있다.

               (2.6.3)

(2.6.3)의      는 차량좌표계를 기 으로 한 차체

의 각속도 성분으로 (2.2.14)~(2.2.17)에서 얻은  
 


를 시간에 하여 분하여 구할 수 있다. 그리고 (2.6.2)의 

        는 각각 차체의 
   축을 기

으로 한 회 행렬이며 다음 (2.6.4)~(2.6.6)과 같이 쓸 수 

있다.

  










cos sin sin cos 
  

          (2.6.4)

  










cos  sin
  

sin  cos
         (2.6.5)

  










  
 cos sin
 sin cos

        (2.6.6)

2.7 애커만(Ackerman) 조향기구

앞서 2.1 에서 회 행렬을 이용하여 좌표계를 기

으로 일반 인 4륜 자동차는 원 궤 을 그리며 회 주행 할 

때의 항을 이기 하여 내측 륜의 조향각이 외측륜의 

조향각 보다 크도록 설계된다. 그 이유는 그림 9의 애커만

(Ackerman) 조향기구로 설명할 수 있다[7]. 애커만 조향기

구는 타이어의 횡방향 슬립을 고려하지 않는 기구모델이므

로 모든 휠의 수직선이 만나는 곳에 회  심  이 치

한다. 따라서 4륜 차량은 좌우 차륜간의 거리(tread)에 의해 

내측륜이 외측륜보다 더 작은 원 궤 을 그리게 되므로 내

측의 조향각 가 외측의 조향각 보다 커야 한다. 내측륜

과 외측륜의 조향각 차이를 수식 으로 유도하기 하여 

륜축의 심에 가상의 휠을 치시키고 이 휠의 조향각을 

라고 놓으면 내측륜의 조향각 와 외측륜의 조향각  를 

(2.7.1)과 같이 구할 수 있다.

  cos 
   ,     cos 

        (2.7.1)
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여기서 은 뒷차축의 심 이 그리는 원궤 의 반지름

으로 다음과 같으며,

 tan
 

                   (2.7.2)

는 내측륜의 심이 그리는 원궤 의 반지름으로

 
 

  
             (2.7.3)

와 같고 외측륜의 심이 그리는 원궤 의 반지름 는 다

음과 같다.

 
 

  
             (2.7.4)

2.8 차량 3차원 모델 개념도

차량 모델은 조향각, 휠토크, 지표의 수직변 를 입력으

로 하여 차량의 가속도, 속도, 각속도, 자세 등을 출력한다. 

그림 10은 차량 모델의 개념도이며 16 DOF의 차량을 

구성하는 차체, 독립 가장치, 타이어 모델 간의 상호 입출

력 계를 표 하 다.
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1 2,δ δ

ywiT
ywiω&

zwiF
rih

dtROT tROT
Orientation matrix
Eq. (6.1)~(6.4)

, ,zc yc xcω ω ω

Tire model
(Salanni)

Eq. (4.5)~(4.19)

zciF

,i iκ α

,xwi ywiF F

Lateral 
tire slip angle

Eq. (4.1)~(4.3)
&

Longitudinal
tire slip ratio

Eq. (4.4)

Resultant forces
Eq. (2.5)~(2.7)

&
Resultant moments

Eq. (2.13)

, , , , ,xc yc zc xc yc zcF F F M M M

6DOF motion 
of the body

Eq. (2.14)~(2.18)

, ,

, ,

o o o
p p p

xc yc zc

x y z

ω ω ω

&& && &&

& & &

∫

, ,xc yc zcω ω ω

, ,c c c
p p px y z& & &

, ,o o o
p p px y z& & & ∫ , ,o o o

p p px y z

Aerodynamic drag
Eq. (5.1)

xcaF
cm g

Transform of
Coordinates 

O=>C
Eq. (4.4)

,xci yciF FSuspension model
&

Vertical tire model
Eq. (3.1)~(3.8)

c
px&

Transform of
Coordinates 

O=>C
Eq. (2.9)

, ,xgc ygc zgcF F F

Transform of
Coordinates 

W=>C
Eq. (2.8)

steering
command

ith-wheel 
torque

road
surface

gravity 
force

O: world fixed coordinate
C: vehicle fixed coordinate
W: wheel fixed coordinate

Transform of
Coordinates 

O=>C

Wheel loads

Tire Forces

Forces, Moments

Acceleration

Velocity

Position

Angular velocity

Roll, Pitch, Yaw

, ,o o o
p p px y z&& && &&

Conversion to 
roll,pitch,yaw 
(1.13)~(1.15)

Transform of
Coordinates 

O=>C
(4.4) , ,c c c

p p px y z& & &

, ,c c c
p p px y z&& && &&

, ,o o o
p p px y z& & &

그림 10 차량 모델의 블록선도

Fig. 10 Block diagram of full vehicle model

3. 모델 검증  용 

수립된 FVM을 이용하여 두 가지 에 한 모의실험

을 수행한다. 첫 번째는 지표의 수직변 를 인가하 을 때 

차량의 가장치의 운동을 보는 것이고 두 번째는 조향각에 

정 를 인가한 후 차량의 횡방향 과도응답을 분석하는 것

이다. FVM의 라미터는 부록에 수록하 다.

3.1 가장치 모의실험

FVM의 정당성을 검증하기 해 그림 11의 1/4 가장치

모델을 고려한다[10]. 1/4 모델의 스 링 계수와 제동계수는 

FVM과 동일하게 설정하 고 두 질량은     

로 설정하 다.

그림 11 1/4 가장치 모델

Fig. 11 1/4 suspension model

3.1.1 모의실험 1 :  FVM과 1/4 가장치의 응답 비교

FVM의 모든 차륜의 지표높이 에 0.1 m를 인가하고 

차체의 네 작용 에서의 변  를 찰하 다. 그림 12는 

FVM의 응답과 1/4모델의 응답을 비교한 그림으로 두 모델

의 응답이 잘 일치함을 확인할 수 있다. 이 결과를 통해 

FVM의 가장치 모델에 한 정당성을 알 수 있다.
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그림 12 1/4 Car 모델과 FVM 가장치의 스텝응답 비교

Fig. 12 Step responses of the FVM suspension and 1/4 car 

model

3.1.2 모의실험 2 :  좌측 륜 지표높이에 스텝입력을 

인가함에 따른 FVM의 응답

좌측 륜의 지표의 높이 에만 0.1 m의 변 를 인가한 

경우 차체의 네 모서리 변  의 응답을 해석한다. 그림 

2.11.3의 결과를 보면 모든 응답의 정착시간은 약 1  정도

로 동일하 지만 정상상태 값은 각 차륜마다 다르게 나타났

다. 먼 , 직 인 향을 받은 는 81%의 정상상태 이득

을 보 으며 간 인 향을 받은   는 각각 20%, 

30%의 이득을 보 다. 특히 는 오히려 음의부호의 형

을 보 는데 이것은 가 의 반 쪽 모서리에 치하므

로 이 높아짐에 따라 더 큰 하 이 실린 결과이다.
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그림 13 가장치 시스템의 스텝응답

Fig. 13 Step response of the suspension model

3.1.3 모의실험 3 :  정 차 조향각 입력에 따른 가 

장치모델의 응답

10 m/s의 속도로 주행하는 FVM의 조향각 에 0.1sin(2

t) rad의 정 를 인가하고 그에 따른 가장치 모델의 응

답을 확인한다. 모의실험 결과를 그림 2.11.4에 보 다. 차량

이 1 Hz주기로 좌우로 쏠림에 따라 좌측의 와 우측의 

가 을 이루며 칭된 형을 보임을 알 수 있다.
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그림 14 정  조향각 입력에 따른 가장치 모델의 응답

Fig. 14 Responses of the suspension model to a sinusoidal 

steering input

3.2 정  조향각 입력에 한 횡방향 과도응답 

횡방향 과도응답 모의실험에서는 정 입력에 따른 

FVM의 요우 이트와 횡방향 가속도를 분석한다. 10 m/s와 

20 m/s의 두 가지 속도에 하여 실험하 으며 결과 형은 

타이어 슬립을 고려하지 않는 차량의 기구학모델(kinematic 

model: KM)과 비교하 다.

3.2.1 모의실험 4: 정  조향각 입력에 따른 횡방향 

과도응답(주행속도: 10 m/s)

주행속도는 10 m/s로 하고 조향각 는 0.1sin(2) rad의 

정 로 하여 차량의 횡방향 과도응답을 확인한다. 그림 

15의 모의실험 결과를 보면 먼  요우 이트는 FVM이 KM

에 비해 95%크기를 보 으며 상은 0.275 rad 지연되었다. 

이것은 FVM에서 타이어 슬립이 발생함에 따라 나타나는 

상  하나이다. 그리고 횡방향 가속도(
 )는 FVM이 

KM의 99% 크기에 0.31 rad 만큼 상이 잎서는 형을 보

다. 여기서 상이 앞서는 이유는 FVM은 횡방향 가속도 

성분은 조향각의 크기만이 아니라 조향각속도()에도 향

을 받기 때문이다.
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그림 15 정  조향각 입력에 따른 횡방향 과도응답 (주행

속도: 10 m/s)

Fig. 15 Lateral transient responses to a sinusoidal steering 

input (vehicle speed: 10 m/s)

3.2.2 모의실험 5: 정  조향각 입력에 따른 횡방향 

과도응답(주행속도: 20m/s)
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그림 16 정  조향각 입력에 따른 횡방향 과도응답 (주

행속도: 20m/s)

Fig. 16 Lateral transient responses to a sinusoidal steering 

input (vehicle speed: 20m/s)
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차량의 속도를 20 m/s로 높이고 모의실험 4와 동일한 조

향각을 인가한다. 그림 16은 모의실험 5의 결과이다. 차량의 

속도가 모의실험 4에 비해 두 배로 늘어나면서 FVM과 KM

의 편차가 확연히 커졌다. 먼  요우 이트는 FVM이 KM

의 68% 크기에 0.911 rad의 상지연을 갖는 형을 보

다. 그리고 FVM의 횡방향 가속도 
의 형은 KM에 비해 

44%의 크기를 보 으며 그 형태도 일그러졌다. 이러한 상

의 원인은 2.4 의 그림 7에서 찾을 수 있다. 그림 7을 보면 

타이어 슬립각 가 증가함에 따라 타이어의 횡방향 힘 

과의 선형성은 떨어지고 가 0.1 rad을 과하면 는 오

히려 감소하기 시작한다. 그러므로 이러한 타이어의 특성이 

반 된 FVM은 과격한 주행상황 일수록 KM과 다른 거동을 

보이게 되는 것이다. 이를 통해 FVM이 KM과는 달리 차량

의 동 특성을 분석할 수 있는 모델임을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 3차원 상에서 차체의 이동과 회 을 6자유

도, 독립 가장치의 수직방향 이동을 4자유도, 차륜의 회

과 조향을 6자유도로 고려하여 총 16자유도의 차량 모델

을 구축하 다. 5개의 강체로 이루어진 다물체 동역학 차량 

모델은 효율 인 계산이 가능하면서도 차량의 동 특성 분

석하는데 유용하게 활용될 수 있음을 검증하 다. 앞으로 

FVM과 실 차량과의 일치성을 높이고 그 활용성을 넓히기 

하여 실 차량에서 취득한 실험데이터를 이용하여 차량의 

라미터를 식별하고 FVM의 조향부와 구동부에 실험  모

델을 용하는 연구를 수행할 정이다. 한 가장치 모

델과 타이어 모델의 비선형성에 한 연구와 도로의 조건에 

따른 착계수를 고려하기 한 방법 연구가 수행되어야 하

며 캠버각을 고려한 타이어 모델도 연구되어야 한다. 추후 

본 FVM을 기반으로 차량의 운동 분석용 소 트웨어가 개

발되어 련분야의 연구에 활용될 수 있기를 기 한다.
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부  록

Parameters Value Parameters Value

 1410    0.3509 

 1210   220000 

 50   20000 

 711.0   20000 

 2607.0   3000 

 2674.4   3000 

 1.320   0.732 

 1.320   0.793 

표 1 모의실험을 한 차량의 라미터

Table 1 Vehicle parameters for computer simulation
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Para

meters

Goodyear

P225/60R/16

Para

meters

Goodyear

P225/60R/16

 0.85  4.607008849e+2

 3.840078061e+3  -9.131892344e-8

 1.256085510479  1.798822501e-4

 2.385857011e+2  0.327952438694

 1.604281826e+4  1.10

 -549866853851  1.075904559373

 -211626207379  0.026628558245




2500  -0.02196648837

 -1999969731e-9  1.192842481344

 2.186713890e-4  -0.04960551335

 0.095162164771  -0.14093687309

 1.05

표 2 타이어 라미터 (P225/60R/16)

Table 2 Tire parameters (P255/60R/16)
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