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ABSTRACT

This paper presents a lateral driver model with neuromuscular system to evaluate the performance of 

electric power steering (EPS). Output of most previously developed driver models is steering angle. 

However, in order to evaluate EPS system, driver model which results in steering torque output is needed. 

The proposed lateral driver model mainly consists of 2 parts: desired steering angle calculation and 

conversion of steering angle into steering torque. Desired steering angle calculation part results in steering 

angle to track desired yaw rate for path tracking. Conversion of steering angle into torque is consideration 

with neuromuscular system. The proposed driver model is investigated via actual driving data. Compared to 

other algorithms, the proposed algorithm shows similar pattern of steering angle with human driver. The 

proposed driver can be utilized to efficiently evaluate EPS system in simulation level.

1. 서 론 

횡 방향 운전자 모델은 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 모

델링이 이루어진다는 점에서 실차 실험보다 비용적 측

면에서 유리하다. 따라서 최근 몇 년간, 실제 운전자의 

운전 패턴을 모사하기 위한 다양한 횡 운전자 모델이 개

발되어 왔다.
(1),(2)

일반적인 횡 방향 인간 운전자 모델은 시각과 청각 

등의 감각을 활용해 주변 환경의 정보 습득, 습득한 정

보를 기반으로 한 의도 조향각 결정 및 팔 근육을 통한 

실제 조향각의 입력으로 이루어져 있다.
(3)

 대부분의 인

간 운전자 모델에서는 실제 운전자의 조향 휠에 가해지

는 토크가 고려되지 않는다.

본 논문에서는 출력이 토크인 운전자 모델을 개발하

여 다양한 변수의 전동 조향 장치의 성능평가에 시뮬레

이션 단계로 사용될 수 있게 하는 것이 목적이다. 토크 

출력 기반 운전자 모델을 상위제어기와 하위제어기로 

나누었으며, 시뮬레이션 결과는 실제 차량의 조향각, 조

향 토크 값과 비교했다.

2. 인간 운전자 모델

본 논문의 인간 운전자 모델은 Fig. 1과 같이 상위제
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Fig. 1 Lateral driver model block diagram

Fig. 2 Desired path decision

어기인 목표 요 속도를 기반으로 한 목표 조향각 결정단

계와 하위제어기인 각-토크 변환 근육모델로 이루어져 

있다. 근육 모델의 경우 시간 지연과 같은 근육의 운동 

과정을 수학적으로 모델링 하여 각도를 토크로 전환하

게 되어있다.

2.1. 상위 제어기

상위 제어기의 경우 목표 요 속도를 추종하기 위한 

의도 조향각 결정 방법을 차용했다.
(4)

 전체적인 구조는 

Fig. 2 와 같이 목표 요(Yaw) 속도 결정과 목표 요 속도 

추종을 위한 조향각 결정 두 단계로 나뉘어 진다.

목표 궤적은 다음과 같이 실제 도로궤적과의 횡 방향 

오차의 제곱의 함에 해당하는 목표 지수 J를 최소화 하

는 이차곡선의 형태로 설정했다

2

0
min ( ( ) ) ( ) (1)

L

p yJ L t x e x dx   

목표 궤적을 추종하기 위한 차량의 운동이 정상 상태

라는 가정 하에서 요 속도를 곡률과 차량의 종 속도를 

활용하여 다음과 같이 계산 한다.
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목표 조향각의 결정은 실제 차량의 요 속도가 위와 

같이 계산된 목표 요 속도를 추종할 수 있게 끔 요 속도 

이득(Yaw rate gain)을 기반으로 한 적응 조향 제어

(Adaptive steering control) 기법을 활용했다. 요 속도 

이득은 차량 모델의 불확실한 변수들의 합이며, 요 속도 

오차에 비례한 변화율을 보이도록 설정하였다.
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상위 제어기의 전체적인 블록 다이어그램은 Fig. 3 
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Fig. 3 Upper level controller diagram

과 같다. 차량의 상태 변수들과 목표 궤적을 기반으로 

최적의 요 속도를 결정한 뒤, 목표 요 속도를 추종하기 

위한 조향각을 계산한다. 이 조향각은 Fig. 1 과 같이 하

위 제어기인 신경 근육계 모델에 입력으로 들어간다. 

2.2. 하위 제어기 

하위 제어기는 상위 제어기에서 결정된 목표 조향각

을 추종할 수 있도록 그에 맞는 입력 조향 토크를 계산

한다. 실제 운전자가 목표 궤적을 추종하는 과정에서 팔 

근육을 통해 조향 휠에 토크를 가하며, 그 과정을 수학

적으로 모델링한 신경 근육계를 하위 제어기로 채택하

였다.
(5)

 

신경 근육계는 Fig. 1 과 같이 팔 및 조향 휠의 역동

역학, 근육 이완 작용, 근섬유 탄성에 의한 조향 토크 결

정으로 나뉘어 있다.

팔 및 조향 휠의 역동역학을 기반으로 한 토크 결정

은 운전자가 사전에 조향계의 동적 특성을 인지한 체 특

정 각도에 해당하는 토크를 주는 운전자의 성향을 드러

낸다. 팔 및 조향 휠의 동역학 방정식은 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) (5)T
dr st sw dr st sw dr st sw m

rsw

M
J J B B K K T

n
         

J = Moment of inertia,  st= Steering wheel  

B= Damping coefficient, dr= Driver’s arm
K= Stiffness

mT =Driver’s steering torque input

TM = Aligning moment of tire

rsw = Gear ratio 

위 식에서 오른쪽 항의 첫 번째 값이 운전자에 의해 

가해지는 휠 토크이다.

근육 이완 동역학은 근섬유와 척추 내의 알파 모터 

뉴런의 상호작용에 의한 토크생성을 하는 부분이다. 척

추가 근섬유의 길이와 속도의 변화를 감지하고 감지된 

오차 신호를 피드백 형식으로 알파 모터 뉴런에 송신한

다. 이에 따라 감마 모터 뉴런이 활성화 되어 근섬유의 

길이를 조절함으로써 결과적으로 근육에 의해 토크가 형

성된다. 이러한 과정을 수식적을 정리하면 다음과 같다. 

( )( ) (6)
rs

c r r
r

c

sB K e
H s

s









c = Cut-off frequency of muscle fiber 

rB = Reflex damping

rK = Stiffness

r = Time delay

위 함수가 근육의 이완 작용에 해당하는 주파수 영역 

전달 함수 이다.

Active stiffness gain은 근육의 수축이완과 별개로 

근섬유의 길이 변화에 따른 근육의 토크 생성에 해당하

는 부분이다.

, :active stiffnessgain (7)erroractive activeT K K

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 개발한 신경 근육계 기반 운전자 모델을 

Carsim/Simulink 환경에서 목표 궤적을 주행하는 시뮬

레이션을 수행하였다. 목표 궤적은 실제 고속도로의 센

터 라인으로 삼았으며, 시뮬레이션 결과들은 실차 실험

을 통해 얻은 결과 값들과 비교되었다. 실차 실험은 K7 

차종을 사용하였으며, Fig. 4 의 붉은색 선이 실제 차량

의 주행 궤적이다. Carsim의 차량 모델은 기본적으로 

제공되는 E-Class sedan에서 특정 변수들을 실차 수치

에 맞춰 값을 변화시켰다. 시뮬레이션의 차량 궤적은 

Fig. 4 의 파란색 실선이다. 시뮬레이션과 실차 실험 모

두 속도는 동일하게 유지했다. 종 방향 속도는 Fig. 5 와 

같다. 본 시뮬레이션의 목적은 같은 목표 궤적과 동일한 

종 방향 속도를 유지한 상황에서 시간에 따른 조향 각과 

조향 토크를 비교하는 것이다. 

운전자 모델의 하위 제어기를 신경 근육계 이외의 다

른 방법의 하위 제어기로 대체한 경우 역시 시뮬레이션

을 수행해 그 값들을 서로 비교해보았다. 시뮬레이션 방
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Fig. 4 Driving course

Fig. 5 Longitudinal velocity

Fig. 6 SWA(steering wheel angle): simulation vs actual data

Fig. 7 SWT(steering wheel torque): simulation vs actual data

법은 신경 근육계의 경우와 동일하며 신경 근육계를 대

체한 하위 제어기는 시간 지연 제어(TDC),
(6)

 PID 기법

을 택하였다.

종 방향 속도 제어의 경우 시간에 대한 가변 변수 적

응제어 기법을 차용했다.
(7)

 

상위 제어기는 동일한 체, 하위 제어기가 신경 근육

계, 시간 지연 제어, PID인 각 경우의 시뮬레이션 값과 

실차 실험 데이터를 조향 각, 조향 토크를 기준으로 비

교한 결과는 Fig. 6, 7과 같다. 

Fig. 6, 7을 기준으로 시뮬레이션과 실제 운전자의 조

향 패턴이 겹치는 정도를 파악하는 기준은 SWA으로 삼

았다. 실제로 차량의 거동이 인간 운전자의 조향 토크보

단 조향 각도를 기반으로 더욱 강건한 동적 특성이 나타

남이 연구된 바 있다.
(8)

 이를 기반으로 데이터를 분석하

면 PID 와 신경 근육계가 인간 운전자의 조향 특성을 가

장 잘 드러내는 것을 확인 할 수 있다. 

PID와 신경 근육계의 차이점은 SWT 에서 드러난다. 

PID의 경우보다 신경 근육계가 시간에 따른 SWT 의 잔

류진동이 비교적 작게 나타남을 확인 할 수 있다.

실제 운전자의 경우 조향 토크의 주파수 영역이 약 

30HZ 이내의 저주파수 영역이라 연구 된 바 있다.
(9)

 이

를 기반으로 고주파수의 잔류진동이 없는 신경 근육계

가 실제 운전자의 조향 주파수 영역에 가장 합치함을 확

인 할 수 있다.

4. 결론 

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 적응 조향 

제어를 통한 조향각 계산 알고리즘과 신경 근육계를 조

합하여 아웃풋이 조향 토크인 운전자 모델을 개발했다. 

본 모델은 여타 다른 모델과 비교했을 때 실차 운전자의 

조향 패턴과 가장 비슷한 경향을 드러냄을 확인하였다. 

추후 다양한 human factor
(10)

 들을 포함시켜 실제 운전

자의 조향 패턴을 더욱 잘 드러낼 수 있을 것이라 예상

한다.
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