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조향 모델에 따른 조향 소모 에 지와 연비 분석
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Abstract : For high fuel economy, many kinds of unit in vehicle have been developed. In steering system, as a result, 
HPS(Hydraulic Power Steering) system has been replaced as EHPS and EPS system. But the structures of these systems 
are totally different, and that causes the uncertainty of fuel economy evaluation. Therefore we undertake to research to 
find results and tendency of fuel economy and energy in steering system. For accurate evaluation, we modeled different 
types of steering systems on same vehicle model. The simulation came into action on various driving cycle. The driving 
condition is designed to show standby power of pump. Results show differences of fuel efficiency and energy 
consumption. 

Key words : Power steering(동력 조향 장치), Fuel economy(연비), HPS(유압식 동력 조향 장치), EHPS( 기 유
압식 동력 조향 장치), EPS( 기식 동력 조향 장치), Trucksim(트럭심)

Nomenclature1)

J : moment of inertia, kbm2

P : pressure, bar
T : torque, Nm
X : x coordinate, m
F : force, N
  : angle, rad
B : damping, N/m
AV : angular velocity, rad/s

*Corresponding author,  E-mail: swcha@snu.ac.kr

Subscripts

FE : fuel economy
SOC : state of charge
sw : steering wheel
tbar : torsion bar
gb : gearbox
col : column
rp : rack pinion
rck : rack
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1. 서 론

최근 자동차업계의 화두는 환경 친화 인 자동차

에서 자율 주행, 스마트 카 등 다른 연구테마로 심
이 넘어간 듯 하지만, 부분의 나라에서 환경오염
에 응하기 해 시행하고 있는 정책과 규제는 시

간이 지남에 따라 오히려 과거보다 더 엄격해졌다

고 할 수 있다. 이에 따라 높은 연비는 이제 선택이 
아니라 필수 사항이 되었다. 자동차의 연료 소모량
을 이기 해 자동차업체들은 각 단품들의 성능

향상, 주행 략 개선, 제어로직 변경 그리고 체
인 자동차 동력원의 변경(EV, HEV 등)까지 이 내

고 있다.
그  조향장치는 연비 인 측면 외에도, 자율 주

행, 차선 유지 등 여러 측면에서 심이 집 되고 있

다. 조향장치는 과거의 무보조력 시스템이 외면받
은 후에 유압으로 운 자의 동력을 보조했고, 최근 
승용차를 시작으로 기로 동력을 보조하는 시스템

이 상용화되고 있다.
동력 조향 시스템은 종류에 따라 유압식, 기 유

압식, 기식으로 크게 3가지로 나  수 있는데, 특
히 기식인 EPS(Electric Power Steering)시스템은 
기존의 유압식인 HPS(Hydraulic Power Steering)시
스템보다 뛰어난 연비를 보이고 있다. 그 표 인 

원인으로 유압식은 조향력이 거의 없는 경우에도 

실린더 내의 유체의 압력을 유지해야하기 때문에 

엔진의 에 지가 계속 소모되는데 비해, 기식은 
조향력이 필요할 때에만 동력을 발생시키기 때문에 

엔진에 지 소모가 다는 사실이다. 이 때문에 동
일한 차량에서도 주행 도로의 조향각의 정도에 따

라 동력 조향 장치들의 에 지 소모량이 달라질 것

으로 상된다. 하지만 연비해석은 주로 사용되는 
주행싸이클(NEDC, FTP-75 등)을 통해 알 수 있듯이 
조향 모델의 에 지 소모량을 반 하지 않는다. 즉, 
조향시스템에 한 연비 해석 포맷이 따로 없고, 선
행연구

1)
에서도 조향 모델을 포함한 연비 해석은 잘 

이루어지지 않았다는 것을 확인할 수 있다. 국문논
문  세 가지 조향모델에 따른 연비를 분석한 논문

에서는 실차 실험과 시뮬 이션을 모두 보 지만, 
조향 모델 특성에 따라 연비가 차이나는 이유에 

해서는 따로 결론을 보이지 않았다.

실제 차량을 개발하는 제조사 입장에서는 조향모

델에 따라 연비가 상승하는 결과를 다양한 경우에 

해 비추어 보고 싶을 것이다. 주행 싸이클에 따라 
연비가 달라지는 것과 마찬가지로 조향모델의 소모

에 지도 주행 싸이클에 따라 달라질 것이라 상

할 수 있다.2)

본 연구에서는 먼  HPS, EHPS, EPS 모델을 동일
한 차량 데이터를 기반으로 모델링을 하 다. 그리
고 주행 속도를 달리한 직선 주행도로와 연비측정 

주행 싸이클, 사인  조향 주행, 실제 도로 데이터를 
반 한 주행도로를 모델링하여 상용 로그램인 

Trucksim과 Simulink를 이용하여 통합 연비 해석 
로그램을 개발하 다.
시뮬 이션을 통해 HPS, EHPS, EPS의 조향 소모 

에 지를 분석하여 경향성을 제시하고, 그 원인을 
분석하 다. 그리고 실제 도로를 시뮬 이션 하여 

운 자가 실도로를 운 하 을 시에 체 인 연비

향상을 사례로 제시하 다.

2. 본 론

3가지 타입의 조향시스템 모델링을 변수로, 동일
한 상태의 차량을 공통변인으로 하는 모델링을 완

성하고 시뮬 이션을 수행했다. 상용 로그램인 

Trucksim과 Matlab, Simulink를 사용했고 3가지의 주
행싸이클에 하여 시뮬 이션을 수행하여 조향 시

스템의 특성을 분석할 수 있게 하 다.

2.1 조향 시스템 모델링

조향 시스템 모델링은 Matlab과 Simulink로 각 변
수를 선정하여 역학 으로 설계했다. 조향 시스템 
종류에 따라 펌 , 랙 기어, 모터, 배터리, 알터네이
터 등을 단품 모델링하 다.

2.1.1 HPS 시스템 모델링

유압식 동력 조향 장치는 엔진의 동력을 펌 가 

달받아 유압실내에서 유량과 압력을 조 한다. 
이 압력의 힘으로 랙 기어를 움직여 조향력을 보조

하기 때문에, 펌 의 특성상 조향력이 필요하지 않

을 때에도 펌 에서 에 지가 소모된다. 엔진속도
에 가장 큰 향을 받으며 조향 방향을 바꿀 때에 

스티어링 각속도에 따라 펌  토크가 증가하는 경
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Fig. 1 HPS system & EHPS system

향을 보인다. 모델링은 크게 펌 와 칼럼, 그리고 
랙 바 등으로 나 어 모델링 하 다. Fig. 1의 요약
도에서 fassist를 가하는 펌 를 엔진과 연결하 다. 
특히 조향에 필요한 역학모델링은 뉴튼의 제 2법칙
을 용, inertia와 각가속도 등으로 식 (1), (2)를 완
성하 다.


              

(1)




 
 


 

 










 


       (2)

2.1.2 EHPS 시스템 모델링

기 유압식 동력 조향 장치는 엔진의 동력을 이

용하여 알터네이터를 회 시켜 기에 지로 변환, 
배터리에 장한다. 이 기에 지로 모터를 회

시켜 이와 연결된 펌 를 가동하여 HPS와 마찬가지
로 펌 의 힘으로 랙 기어를 움직여 조향력을 보조

한다. EHPS의 모델링은 Fig. 1에서 fassist를 가하는 
펌 의 에 지가 모터로부터 올 수 있도록 구성하

다. EHPS는 배터리와 모터를 이용하기 때문에 엔진
의 속도와 상 없이 펌 를 구동할 수 있는 장 이 

있다. HPS의 펌 모델링을 차용하고 모터와 배터리, 
알터네이터를 Simulink로 모델링하여 통합하 다.

2.1.3 R-EPS 시스템 모델링

기식 동력 조향 장치는 조향력을 보조해주는 

모터의 치에 따라, 모터가 직  칼럼을 보조하는 

C type(C-EPS), 피니언을 보조하는 P type(P-EPS), 듀
얼피니언 방식의 조향을 하는 D type(DP-EPS), 랙 
기어를 보조하는 R type(R-EPS)의 4가지 타입으로 
나뉜다. 본 연구에서는 랙 기어를 보조하는 R type을 
사용했다. EHPS처럼 엔진의 동력을 알터네이터가 
기에 지로 바꾸어 배터리에 장한 후 모터가 

의 4가지 타입에 맞는 보조장치에 에 지를 달

하여 동력을 보조한다. 모터를 이용하기 때문에 조
향력이 필요하지 않을 때에는 에 지를 소모하지 

않는다. 펌 와 련된 장치 신 모터와 알터네이

터, 배터리와 조향장치를 모델링 하 다. 라미터
는 승용차의 R-EPS의 라미터를 기반으로 시뮬
이션을 수행하 다.

Fig. 2 R-EPS system

2.2 차량 모델링

상 차량은 상용차의 한 종류인 미니 밴이다. 아
직 상용차에는 R-EPS의 장착이 흔치 않기 때문에, 
본 연구에서는 상차종의 라미터를 기반으로 사

용하고 일부 R-EPS 데이터는 변수 조정작업을 하
다. 주요 스펙은 다음 Table 1과 같다.
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Table 1 Specification of object vehicle
Vehicle European large van

Mass 2100 kg
Overall length 6.195 m

Front area 4.88 m2

Transmission 6-speed
Max power 150 hp
Max torque 45 kg･m

차량 모델링은 상용 로그램인 Trucksim을 기반
으로 하여 필요한 부분을 Simulink로 체하여 입출
력 포트로 연결하 다. Trucksim내부에서 설정하기 
어려운 ESS(Energy Storage System, ex)Alternator, 
Battery)와 자체 변속 알고리즘을 넣기 한 엔진 변
속기를 Simulink로 모델링했다.

2.3 실험 방법

우선 기본 으로 주행 싸이클의 속성은 차속이라

고 할 수 있다. 각 조향모델은 차속과 엔진 속도에 
향을 받기 때문에 주행 환경을 30, 40, 50, 60, 70, 

80, 90 km/h의 속도로 설정한 후 시뮬 이션을 하

다. 조향의 정도와 조향 시의 속도에 따라서 에 지 

소모가 달라질 수 있기 때문에 직선로로 가정하 다.
두 번째 실험은 연비 분석에 주로 쓰이는 NEDC

싸이클에 해서 시뮬 이션 하 다. 같은 직선로
이지만 가속과 감속이 있기 때문에 실제 주행 로

일 이 에 어느 정도 연비 특성을 나타낸다고 할 

수 있다. 그리고 그 결과를 HPS에 조향 부하를 제외
한 연비와 비교하 다.
세 번째 실험은 조향성능을 테스트할 때 사용되는 

사인 형태의 조향각 로 일을 직선도로와 조합

하 다. 사인  로 일을 직선 로 일에 100 %
부터 50, 33.33, 25, 20, 10 %까지의 비율로 주기마다 
조합하여 주행하 다. 직선도로에서 조향각의 비율
이 얼마냐에 따라 각 조향 시스템 별로 연비를 분석

할 수 있었다.
마지막으로 남양-수원 사이의 실제도로를 주행 

싸이클로 하여 두 번째 실험과 같은 방법으로 시뮬

이션 하 다.
HPS의 경우에는 조향력을 보조하는 동력원인 펌
가 직결로 연결된 엔진에서 에 지를 끌어오지

만, EHPS와 R-EPS는 배터리에서 에 지를 끌어온

다. 그 때문에 시뮬 이션이 끝나는 지 에서 배터

리의 SOC(State Of Charge)에 따라 연비가 달라질 수 
있다. 이 부분에 해서는 SOC변화에 따라 식 (3)의 
보간법을 이용한다.

   ∆ ∆

∆ 


 (3)

Table 2 Driving Cycle
Simulation Vehicle speed Time

Constant speed 30,40,50,60,70,80,90 km/h Variable
NEDC Variable 1000 sec

Sine wave 40 km/h 1180 sec
Real road Variable Variable

2.4 실험 결과

2.4.1 정속 시뮬 이션

Fig. 3의 그래 에서 알 수 있듯이 차속이 증가함

에 따라 연비가 낮아지고, HPS와 EHPS, R-EPS의 연
비가 각각 흡사한 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 
각 조향 모델에 따른 연비 차이를 가시 으로 보기 

해 HPS 비 EHPS와 R-EPS의 연비 변화율을 백
분율로 나타내었다.

Fig. 4의 그래 에서 40 km/h부분을 제외하고, 
체 으로 HPS 비 EHPS의 연비 증가율은 차속이 
올라감에 따라 약 -4 %부터 2 %에 가깝도록 증가하
는 것을 알 수 있다. 즉, 속에서는 EHPS가 HPS보
다 연비가 안 좋을 때도 있다는 결과이다. 그리고

Fig. 3 Fuel economy by different velocity
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Fig. 4 FE compared to HPS system by different velocity

Fig. 5 Pump angular velocity in HPS by different velocity

HPS 비 R-EPS의 연비 증가율은 차속이 올라감에 
따라 약 9 %부터 2 %까지 감소하는 결과가 나타났
다. 차속 40 km/h일 때 연비 차이의 증감의 경향성에
서 벗어난 이유를 분석하기 해 HPS의 펌 의 

RPM의 그래 를 구했다.
HPS에서 차속 40 km/h에서 펌 의 angular velo-

city가 크게 증가한 것을 알 수 있다. 즉, 변속기의 변
속맵에 의한 변속단 변화로 엔진 속도가 변했고, 이
와 직결된 HPS의 펌 의 속도와 토크가 증가했다. 
그래서 펌 의 에 지 소모가 커짐에 따라 연비가 

경향성보다 낮아졌다는 것을 상할 수 있다. 즉, 변
속에 의해 RPM이 격히 바 지 않는다는 가정하

에, EHPS와 R-EPS의 연비증가는 Fig. 4와 같은 경향
성을 보인다고 상할 수 있다.

Fig. 6의 그래 를 통해 조향 소모 에 지의 경향

성을 볼 수 있는데, EHPS의 조향소모에 지는 특히

Fig. 6 Steering wheel energy by different velocity

차속이 증가함에 따라 낮아지는 것을 알 수 있다. 직
선도로이기 때문에 R-EPS는 에 지 소모가 변함없

이 0이다.

2.4.2 NEDC 모드 시뮬 이션

NEDC 모드를 주행하는 것은 2.4.1의 정속 주행처
럼 조향력을 보조하지 않는 상태인 것은 동일하지

만, 정속 주행이 아니라 연비 측정에 표 인 차속 변

화를 시뮬 이션한다는 에서 차이가 있다. NEDC 
모드는 유럽에서 사용하는 연비측정 방식으로 

ECE15(시가지 주행)과 EUDC(고속주행)으로 구성
되어 있다. 시가지 주행은 4회 반복, 고속 주행은 1
회 주행하여, 총 1180 의 주행시간을 갖는다(최고 
속도 120 km/h).
주행한 결과 연비는 Table 3과 같다. HPS_no load

는 기존의 다른 시뮬 이터처럼 조향 소모 에 지

를 엔진에 부하로 가하지 않은 상태이다. 이는 HPS
에서 조향시스템 개선에 따라 잠재 으로 향상시킬 

수 있는 최  연비라고 할 수 있다.

Fig. 7 NEDC mode profile
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Table 3 NEDC mode fuel economy
Model Adjusted F/E (km/L) Compared by HPS
HPS 7.365 -

EHPS 7.456 1.24 %
R-EPS 7.548 2.48 %

HPS_no load 7.568 2.76 %

즉, 이론 으로 2.76 %의 연비를 향상시킬 수 있는
데, HPS 비 EHPS는 1.24 %, R-EPS는 2.48 %의 연
비가 향상된 것을 알 수 있다.

2.4.3 사인  조향 시뮬 이션

조향시스템마다 연비의 차이는 주행에서 조향의 

빈도에 따라 달라진다고 상할 수 있다. 이를 분석
하기 해서 조향성능 테스트를 해 사용되는 사

인  조향입력을 비율을 조정하여 시뮬 이션을 행

하 다. 속도는 40 km/h로 고정하 다.

Fig. 8 20 % Sine wave steering wheel profile

 그래 는 20 % 사인 의 조향 로 일이다. 
와 같은 방법으로 10 %부터 100 %까지 6단계로 
나 어 조향시스템에 따라 연비를 분석하 다.
첫 번째와 두 번째 실험과는 달리 세 번째 실험에

서는 체 도로에서 조향구간의 비율에 따라 거의 

정확한 비례를 보여주었다. R-EPS, EHPS, HPS로 이

Fig. 9 Fuel economy by sine wave portion

Fig. 10 FE compared to HPS system by sine wave portion

어지는 연비 순 가 역 되는 일이 없었지만, EHPS
가 상 으로 조향비율이 높아질수록 연비가 낮아

지는 것을 알 수 있었다.
HPS와 비교한 연비 차이를 나타낸 그래 이다. 

2.4.1에서 볼 수 있듯이 40 km/h의 속도에서는 HPS
와 R-EPS의 연비차이가 크다. 그리고 그 차이는 조
향구간의 비율이 올라가도 거의 변하지 않지만, 
EHPS의 경우에는 그 차이가 작아진다. 이는 모델링
에서 EHPS의 경우 펌 가 기모터로 구동하기 때

문에 조향구간이 많아질수록 엔진 비 기모터의 

에 지 사용비율이 차 높아지기 때문이다. R-EPS
는 기모터로 rack에 가하는 에 지 자체가 작기 

때문에 HPS와의 연비차이가 거의 좁 지지 않는다.

2.4.4 실도로 시뮬 이션

실도로 주행 모드는 차량이 주행하는 구간의 

GPS데이터를 수집하고 TM좌표계로 변환한 후, 오
차 데이터를 제거하여 실도로 주행 환경을 구축하

고, 운 자 모델은 1.5  후의 치를 상하여 조

향을 실시하 다.
본 연구에서 선정한 실도로 주행 모드 시뮬 이

션 결과, EHPS와 R-EPS는 HPS 비 각각 0.86 %, 
2.19 % 연비가 향상되었다. 실도로 주행의 경우 선
정 구간에 따라 연비 개선 편차가 발생하기 때문에 

정량 인 단은 어렵지만, 개선율은 NEDC 모드와 
유사한 경향을 나타냈다. 따라서 본 연구를 통해 개
발된 시뮬 이션 기법을 용하면 다양한 실도로 

주행 모드에 한 연비 개선 효과를 사 에 측할 

수 있다.
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3. 결 론

본 연구를 통해 HPS, EHPS, R-EPS의 조향시스템
의 장착에 따른 연비 향상과 그 경향성을 분석할 수 

있었다.
1) 조향력이 필요하지 않은 직선 주행에 속도가 일
정한 정속 주행일 때, HPS 비 EHPS의 연비 향
상도는 속일 때는 매우 낮았고(30 km/h일 때 
약 -4 %), 차속이 증가함에 따라 향상되었다(90 
km/h일 때 약 2 %). R-EPS는 에 지 소모가 없으

나 알터네이터 충  등으로 인해 속일 때는 

HPS 비 연비 향상이 매우 높았고(30 km/h일 때 
약 9 %), 차속이 증가함에 따라 향상도가 낮아졌
다(90 km/h일 때 약 2 %). 즉 시뮬 이션 결과는 

차속에 따라 연비 향상도가 바 며, EHPS의 연
비가 HPS보다 낮아질 수도 있다는 것을 알 수 있다.

2) 의 경향성의 이유는 엔진속도에 따라 펌 의 

요구속도와 토크가 결정되는 HPS의 특성과, 차
속에 따라 조향력을 보조하는 모터의 요구 에

지가 향을 받는 EHPS의 특성에 기인한다. 모
델링에도 반 되었지만,4) HPS의 경우에는 엔진
과 펌 가 단순기어비로 연결되어있다. 따라서 
엔진의 회 속도가 올라가면 펌 의 회 속도

도 같은 비율로 올라가게 되어 이런 결과를 낸 것

으로 볼 수 있다. EHPS는 ECU에서 차속과 조향
각속도를 입력받아 모터 회 수를 제어하게 되

는데, 차속이 빨라질수록 타이어와 지면의 마찰
의 향이 작아져 조향에 필요한 워가 낮아지

기 때문이다. 펌 가 엔진의 회 속도에 향을 

받지 않기 때문에, HPS와는 다른 결과를 보이게 
된다.
따라서 차량이 실제 주행할 시에 평균 차속에 따

라 연비향상이 달라지며, 그것은 각 조향 모델의 
조향력 보조 장치의 소모 에 지를 결정하는 엔

진속도 는 차속에 기인한다.
3) 정속 주행 외에, NEDC 모드로 시뮬 이션을 하

을 때, EHPS는 HPS 비 1.24 %의 연비가 향상
되었고, R-EPS의 경우 2.48 %의 연비가 향상되

었다. 따라서 일반 인 차속 조건에서 R-EPS, 
EHPS, HPS의 순으로 연비가 향상되었으며 그 
범 는 Fig. 4를 통해서 측할 수 있다.

4) 사인  조향 테스트로, 조향구간의 비율에 따라 
조향시스템들의 연비차이가 달라지는 것을 알 

수 있다. 특히 HPS와 EHPS의 연비차이가 조향
구간이 많아질수록 작아졌으며, R-EPS는 큰 차
이가 없었다.

5) 실도로 주행 모드에서는 HPS 비 EHPS와 R-EPS
가 0.86 %, 2.19 % 연비가 향상된 것을 알 수 있으
며, 이는 NEDC 모드와 유사한 경향을 나타냈다.
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