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1. 서 론 

     미래 자율주행 기술이 집약된 지능형 모형차 

개발에서 장애물 회피기능은 필수적이다. 현재 장

애물회피 기능은 2차선 도로에서 주행로 장애물

과의 거리를 인지하고 차선을 변경하여 회피하는 

알고리즘을 통해 구현된다.1) 그러나 조향 서보모

터의 반응속도 한계와 제어 불연속성으로 제어 입

력값을 시행착오를 통해 조정하고 있다.

이를 개선하기 위해 본 논문은 모델 기반 시뮬레

이션을 통해 차량 거동을 분석하고 주행경로를 예

측하여 장애물회피 알고리즘 설계에 반영하는 해

석 모델 개발 방법을 제안한다.2) 위와 같이 모델 

기반 시뮬레이션을 활용한다면 디버깅 노력을 최

소화하며 알고리즘 설계를 검증할 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 모형차 

제원을 반영한 차량 조향 해석 모델에 대해 다루

고, 3장에서는 장애물 회피 목표경로를 추종하는 

조향서보모터 제어 프로파일을 도출하고 실제 모

형차에 적용한다. 마지막으로 4장에서는 결론을 

기술한다.

2. 모형차 조향해석 모델

모형차를 제원을 고려한 3차원 해석 모델을 사

용함으로서 차체의 전후좌우로 작용하는 중력의 

영향과 타이어 슬립을 고려하였다. 또한 조향해석 

효율성을 위해 차량을 5개의 질량을 갖는 강체로 

가정하고 상호작용을 스프링과 댐퍼로 한정하여3)  

단순화된 조향해석 모델을 구성하였다.

2.1 모형차 제원 반영한 모델링  

실제 모형차는 조향 서보모터와 조향 링크가 서

보혼으로 연결되어 서보모터 회전각에 따라 좌/우 

바퀴의 조향각 달라지며 구동력은 DC모터로 얻

는 구조이다. 따라서 해석 모델 제어 입력은 좌/우 

휠 조향각과 차량 직진속도로 결정하였다. Photo. 

1은 실제 모형차의 조향 링크구조를 보여준다.

장애물 회피상황에서 모형차의 조향 서보모터 제어입력 설계 
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Photo. 1 Steering structure of model car

2.1.1 해석 모델 선정

3차원 해석모델을 만들기 위해 상용 해석 소프

트웨어인 Maplesim4) 을 이용하여 4륜 독립 현가

장치 차량 모델을 구성하였다. 차량제원과 제어입

력값을 바탕으로 해석한 결과값은 소프트웨어 내

부 센서를 사용하여 차량의 변위와 yaw_angle, 

roll_angle 등을 확인 할  수 있었다.  Fig. 1은 개

발한 해석모델이고 Fig.2 는 해석모델 내부 구성

이다.   

 Fig. 1 Simulation model of  vehicle

Fig. 2 Subsystem of analysis model

2.1.2 설계 변수 입력

설계변수는 실제 모형차 제원을 측정함으로서 

구할 수 있었다. Fig. 3은 측정한 차량 제원이다. 

실측이 어려운 코일스프링 강성은 서스펜션 제원

을 바탕으로 식(1)과 같이 구하였다.

  
 


   (1)

여기서 k 는 코일스프링 강성, d는 스프링 와이

어의 지름, G는 전단탄성계수, D는 코일스프링의 

평균 직경, N은 코일 개수이다.

Fig. 3 Parameter in model car  

2.2 해석모델 타당성 검증

동일한 휠 조향각과 차량 직진속도를 입력하였

을 때 해석모델의 시뮬레이션 값과 실제 모형차 

실험값의 회전반경을 비교하여 해석모델의 타당

성을 검증하였다.

2.2.1 모형차 선회 시험

주행속도를 0.6m/s로 한정하고실제 모형차의 

조향 서보모터의 Duty를 6단계로 바꿔가면서 휠 

양쪽의 조향각과 회전반경을 5회이상의 실험으로 

측정하였다. Fig. 4는 측정 결과이다. 

Fig. 4  Result of wheel angels measurement  

2.2.2 회전반경 결과 비교

해석모델에 실제 모형차 실험과 같은 휠 조향각

을 입력하고 결과값으로 나온 회전반경을 구하였

다. Fig. 5의 회전반경 비교 결과를 보면 실험과 

시뮬레이션 사이 회전반경 오차는 3.5%~9.3%로 

나타났고 해석 모델의 타당성을 확인하였다.

Fig. 5 Comparison result of turning radius
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3. 장애물 회피 실험

주행트랙정보를 활용하여 장애물회피상황에서 

이상적인 주행경로를 생성하였다. 이후 해석모델

의 서보모터 제어 프로파일을 변화시키면서 목표 

주행경로를 추종하는 제어입력 값을 도출할 수 있

었다.

3.1 장애물 회피상황 주행경로 생성

장애물과 차량 무게중심 사이 거리가 1m로 감

지될 때 회피 알고리즘을 시작하며 주행차선에서 

추월차선으로 회피 후 장애물 통과 시 Fig. 6과 같

이 차량 무게중심이 추월차선 중앙에 위치하며 차

선과 평행하다고 가정하였다.  

Fig. 6 Driving conditions of obstacle avoidance

회피경로는 곡선 양단에서의 끝점  과 접

선벡터  를 hermite 곡선에 대입하여서 아

래와 같이 다항식으로 구할 수 있었다. (2)과 (3)

는 hermite 다항식이며 (4)은 주행상황을 대입한 

결과값이다.

  


 ≤  ≤  

′   
 ≤  ≤  

    ≤ ≤  

여기서 u는 x축 변위, r(u)는 y축 변위, ′(u)는 

곡선의 기울기를 의미한다.

3.2 서보모터 제어입력 설계

해석모델 제어입력은 Fig. 7과 같다. 이때 서보

모터의 반응속도sec를 구현하기 위해 

Maplesim frist order함수를 사용하여 회전각이 

변할 때 발생하는 시간지연을 생성하였다. 이후 

제어입력의 선회량과 선회시기를 변화시키면서 

시뮬레이션 결과값을 확인하여 target주행경로를 

추종하는 프로파일을 도출할 수 있었다. 

Fig. 7  Control input with first order function

Fig. 8 Steering angle input in simulation model 

Fig. 8과 같이 제어량(선회각)과 제어시기()

를 변화시키면서 target 주행경로를 추종하는 제

어 프로파일을 만들 수 있었다. Fig. 9는 선정한 

제어입력 프로파일과 그때의 시뮬레이션과 

target주행경로를 비교한 결과이며 이를 통해 목

표 주행경로를 적절히 추종하는 것을 확인 할 수 

있다.

Fig. 9 Input parameter values and comparison result of 
driving path

    
3.3 모형차 장애물 회피실험 

선정한 제어입력을 토대로 실제 모형차의 조향 

서보모터 Duty값을 대입하여 장애물회피경로를 

확인하였다. Photo. 2는 모형차 실험 사진이다.

Photo. 2 Obstacle avoidance test
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Fig. 10 Comparison result between simulation and test

이후 장애물과 수평거리 20cm 마다 선회한 y

축의 변위를 측정하고 이를 바탕으로 시뮬레이션 

주행경로와의 차이를 Fig. 10과 같이 비교하였다. 

Table. 1은 x축 구간에서 y축 변위의 실험값과 

시뮬레이션값의 오차를 보여준다.

Table. 1  Error of test and simulation 

구간(cm) 20 40 60 80 100 평균

오차(cm) 2.5 3.1 1.2 2.5 4.1 2.7

4. 결 론

 
1) 모형차 제원을 반영한 3차원 해석 모델을 개발

하고 주행경로 및 차량거동을 분석하였다.

2) 해석모델과 실제 모형차에 동일한 휠 조향각을 

주었을 때 회전반경의 차이가 평균 4.6%로 나타났

으며 이를 통해 해석모델 타당성을 확인하였다. 

3) 가정한 장애물회피상황에서 이상적인 주행경

로를 수식화하고 해석모델의 조향 서보모터 제어입

력을 변화시키면서 목표 주행경로를 추종하는 제어 

프로파일을 생성하였다.

4) 실제 모형차에 생성한 서보모터 제어 프로파일

을 입력하여 장애물회피상황에서 안정적인 주행경

로를 구현하였다.

5) 모델 기반 시뮬레이션을 활용하여 자동차의 거

동을 분석하는 과정은 개발시간을 단축하고 개발신

뢰성을 향상시킬 수 있다는 점에서 앞으로도 많은 

활용이 예상되는 분야이다. 본 논문과 같은 해석모델

은 롤오버, 빗속 주행 등 실제 실험이 어려운 곳에 높

은 활용도를 보일 것으로 예상된다.

후    기

본 연구를 수행하면서 학부에서 학습한 CAE분야

에 대해서 되돌아 볼 수 있었고 나아가  동적해석 분

야에 흥미를 갖게 되었습니다. 또한 모형차에 한정되

었지만 실제 제원을 측정하면서 개발단계에 해석 시

뮬레이션을 활용할 수 있었던 값진 경험이었습니다. 

졸업 논문이라는 대학 생활에서 의미있는 프로젝트

를 할 수 있는 기회를 주신 민승재 교수님께 감사의 

말씀을 전합니다. 
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