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ABSTRACT

This paper describes development of 4 Wheel Drive (4WD) Electric Vehicle (EV) based driving control 

algorithm for severe driving situation such as icy road or disturbance. The proposed control algorithm 

consists three parts : a supervisory controller, an upper-level controller and optimal torque vectoring 

controller. The supervisory controller determines desired dynamics with cornering stiffness estimator using 

recursive least square. The upper-level controller determines longitudinal force and yaw moment using 

sliding mode control. The yaw moment, particularly, is calculated by integration of a side-slip angle and 

yaw rate for the performance and robustness benefits. The optimal torque vectoring controller determines the 

optimal torques each wheel using control allocation method. The numerical simulation studies have been 

conducted to evaluated the proposed driving control algorithm. It has been shown from simulation studies 

that vehicle maneuverability and lateral stability performance can be significantly improved by the proposed 

driving controller in severe driving situations.
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1. 서 론

최근 몇 년간, 전기 자동차에 대한 연구 개발은 전

세계적으로 매우 활발히 진행되고 있다. 전기 자동차

는 모터를 이용하여 그 반응속도가 매우 빠르기 때문

에 주행 및 제동 제어가 매우 용이하다1), 2). 또한 인 

휠 모터를 사용하는 경우 좌우 휠의 구동을 통해 요 

모멘트 생성이 가능하고, 이는 차량의 선회 성능과 안

정성을 향상시킬 수 있다3), 4).

본 연구에서는 일반 도로 및 험로에서의 주행 성능, 

횡방향 안정성을 향상시키기 위한 주행 제어 알고리즘

을 개발하였다. 시뮬레이션을 통하여 주행 제어 알고

리즘의 성능 검증을 실시하였다.

2. 차량 모델

본 논문의 대상 차량은 Fig. 1과 같이 전륜 인라인 모

터와 후륜 인휠 모터 및 각 휠의 제동장치로 구성되어 

있다. 4WD EV의 주행 제어는 항상 운전자의 주행에 의

존한다. 따라서 본 연구에서 제안하는 주행 제어 알고리

즘은 시뮬레이션 검증을 위해 운전자 모델을 구성하였다.
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Fig. 3 Maximum torque/wheel speed curve (a) Front 

in-line motor and (b) Rear in-wheel motor

Fig. 1 4WD EV with independently driven front in-line motor 

and rear in-wheel motors

Fig. 2 Closed-loop driving controller system

Fig. 2는 운전자입력인 조향신호(SWA), 가속페달 

신호(APS), 제동페달 신호(BPS)를 결정하기 위한 운

전자 모델5)과 4WD EV 모델은 Carsim 시뮬레이션 툴

을 이용하여 구성된 시스템을 나타낸다. Carsim 모델

은 차량의 전체 거동을 표현할 수 있도록 구성되었으

며, 전기 차량의 주행제어 알고리즘 성능 검증을 위해 

사용되었다. 이는 Matlab/Simulink를 통하여 제어기와 

Carsim 모델을 연동하였다.

차량 모델에서 사용된 모터 모델은 1차 전달함수를 

사용하였다. Fig. 3은 모터의 최대 토크와 RPM의 시

뮬레이션 결과이다. 또한, 제동 제어 모듈은 2차 전달

함수를 사용하였다. 최대 제동 압력은 20MPa, 정착 시

간과 시정수는 각각 0.3초, 0.06초로 지정하였다.

시뮬레이션 검증을 위한 주요 파라미터는 Table 1

과 같다.

Table 1 Parameters of the dynamic vehicle model

Vehicle 

Parameters
value

Vehicle 

Parameters
value

Sprungmass 1400[kg]
Yaw moment 

inertia
4192[kgm

2
]

Unsprungmass 80[kg] Track width 1.545[m]

Wheelbase 2.85[m] Tire radius 0.346[m]

3. 주행 안정성 제어 알고리즘

주행 안정성 제어 알고리즘은 노면 상황에 관계 없

이 안정성을 확보하기 위해 차량의 상태를 정확하게 

추정하고 목표 속도 및 요 속도를 정의하여 구동 및 

제동 입력을 결정한다. Fig. 4는 주행 안정성 제어 알

고리즘의 블록 다이어그램을 나타낸다. 주행 통제 제

어기는 운전자가 의도하는 목표된 조향 및 가속도를 

차량의 상태에 따라 안정성 확보를 위한 값을 다시 결

정한다. 차량이 안정한 상황 하에서는 운전자의 의도

를 그대로 반영하지만, 위험 상황에서는 운전자가 잘

못된 입력을 전달할 경우 이를 제한하여 차량이 안정

하게 유지되도록 하는 목표 속도와 요 속도를 결정한

다. 상위 제어기는 목표 속도와 요 속도를 추종하기 

위해 차량에게 필요한 종방향 힘과 요 모멘트를 계산

한다. 하위 제어기에서는 상위 제어기에서 결정된 종

방향 힘과 요 모멘트를 차량의 각 휠에 적절히 분배되

도록 제어 입력을 결정한다.

3.1 주행 통제 제어기

주행 통제 제어기는 노면 상태와 차량 상태에 따라
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서 적절한 코너링 강성을 추정하고, 자전거 모델을 이

용하여 과도한 횡방향 가속도가 발생하지 않도록 종방

향 속력과 요 속도를 결정한다. 횡방향 가속도는 롤 

전복 계수와 횡방향 마찰을 고려하여 최대 가속도를 

제한한다.

des
desv

xF

zM

mfT

mrrT

mrlT,f rC C

Fig. 4 Schematic diagram of the driving controller algorithm

차량 주행 시 코너링 강성 값은 슬립 각과 횡방향 

힘으로 결정되므로 계속 변하게 되는데, 슬립 각이 작

을 경우 선형화할 수 있다. 그러나 일반적으로 노면 

상태가 고르지 않거나, 눈길 등에서는 슬립 각이 증가

하기 때문에 코너링 강성 값이 변화하게 된다. 따라서 

이를 정확히 추정해서 차량 상태에 맞는 목표 속력과 

요 속도 계산이 가능하다.

상황에 맞는 코너링 강성을 추정하기 위해 재귀 최

소 자승법을 사용하였다. 재귀 최소 자승법은 측정값

과 비용함수를 고려하고, 이를 최소로 하는 파라미터

를 구하는 방식이다. 코너링 강성이 포함된 식은 다음

과 같이 식 (1)로 나타낼 수 있다.
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ya 는 횡방향 가속도, ,f r  는 차량 앞과 뒤 슬립 

각,  는 스티어링 각, ,f rl l 은 무게중심에서 각각 앞

과 뒤 차축까지의 거리, xv 는 종방향 속도, yv 는 횡

방향 속도, ,f rC C 는 코너링 강성이다. 

식 (2)는 적절한 코너링 강성을 추정하기 위한 재귀 

최소 자승법의 비용함수를 나타낸다. 
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1 2,  는 각각 ,f rC C 에 대한 forgetting factor이

고, 
y f

f
x

v l
v


 
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  이다.

식 (3)은 비용함수를 최소화하는 코너링 강성에 대

한 추정 식이다.
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(3)

추정된 코너링 강성 값을 이용하여 목표 종방향 속

력과 요 속도를 계산할 수 있다.

3.2 상위 제어기

상위제어기는 안정성 판단 알고리즘에서 결정된 목

표 dynamics를 차량에 반영하기 위한 종방향 힘 

_x desF 과 요 모멘트 입력 _z desM 를 결정한다. 상위 

제어기는 목표 종방향 속도를 추정하기 위한 속도 제

어기와 목표 요 속도를 추정하기 위한 요 속도 제어기

로 구성하였다. 상위 제어기는 Fig. 5에 나타낸 Planar 

Model을 기반으로 설계하였다.

3.2.1 속도 제어기

속도 제어기는 sliding mode control 기법을 기반으

로 목표 속도 추종을 위한 종방향 힘을 결정하기 위해 

설계하였다. Sliding mode control 기법의 제어기 설계

를 위한 sliding surface와 sliding condition은 식(4)와 

같다.
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        (4)

식 (4)로부터 목표 속도 추종을 위한 종방향 힘은 

다음과 같이 결정할 수 있다.
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Fig. 5 Planar model including the desired traction force
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여기서 1K 은 sliding control gain을 나타내며, 1

은 slinding boundary를 나타낸다.

3.2.2 요 속도 제어기

요 속도 제어기는 목표 요 속도와 차량 요 속도 사

이의 오차를 줄이기 위한 요 모멘트 입력을 계산한다. 

최종 요 모멘트를 결정하기 전에 노면 상황에 따라서 

차량의 과도한 횡 슬립이 발생할 경우 이를 감소시키

기 위한 고려가 필요하다. 따라서 요 속도 추종과 횡 

슬립을 감소하기 위한 sliding mode control을 기반으

로 제어기를 설계하였다. 이는 식(6)과 같다.

2
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1
2

dess
d s s s K s
dt
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       (6)

식 (6)에서 횡 슬립의 경우 목표값은 0이기 때문에 

식에 고려되지 않았다. 목표 요 속도 추종을 위한 요 

모멘트 입력은 Planar model을 기반으로 식 (7)과 같

이 결정되었다.
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2K 는 sliding mode gain을 나타내며, 2 는 sliding 

boundary를 나타낸다.

3.3 하위 제어기

이전 상위 제어기에서 목표 속도와 요 속도를 추종

하기 위한 종방향 힘과 요 모멘트를 결정하였다. 하위 

제어기는 torque vectoring 알고리즘을 기반으로 설계

되었다. 전륜의 인라인 모터, 후륜의 인휠 모터 및 각 

휠의 제동장치의 일곱 가지의 제어 입력으로 종방향 

힘과 요 모멘트의 차량 거동을 구현한다. Fig. 6은 하

위 제어기의 개요를 나타낸다.

Fig. 6에서 차량의 거동을 결정하기 위한 종방향 힘 

및 요 모멘트와 제어 입력 사이의 관계는 식 (7)과 같

이 나타낼 수 있다. 
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여기서, f 와 r 은 각각 전륜과 후륜 모터의 감속 

기어비이다. ( ) kv t  는 상위 제어기에서 결정된 값이

고, ( ) mu t  는 실제 액츄에이터 제어 입력 값이다. 각 

휠에 분배할 제어 입력 값을 결정하기 위해 allocation 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7 (a) Lateral position error, (b) heading angle error and 

(c) vehicle trajectory

_z desM
_x desF

2

1

_

_

x des

z des

F
M

mf

mr

b

T
T
T

mfT

1bT

2bT

3bT

4bT

Fig. 6 Schematic diagram of the lower-level controller

(a)

(b)

오차인 1 ( ) ( )B u t v t  를 최소화 하도록 설계하였다
6)
. 

4. 시뮬레이션 결과

본 연구에서 설계한 4WD 전기 차량의 주행 안정성 

제어 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 Fig. 7-(c)와 

같이 폭 3.5m의 도로에서 double lane change를 수행

하는 시뮬레이션을 수행하였다. 이 때 차량의 속도는 

70kph 였으며, 조향 입력은 실제 운전자의 조향 특성

을 갖는 운전자 조향모델을 이용하였다. 지면 마찰계

수는 0.15 정도의 미끄러운 도로를 가정하였다. 개발된 

주행 제어 알고리즘의 검증을 위해 주행 제어 알고리

즘이 작동한 경우와 토크의 균등 분배시의 결과를 비

교하였다. 시뮬레이션은 Carsim 플랫폼을 기반으로 수

행하였다. Fig. 7-(a)와 (b)는 동일한 운전자 조향 모델

을 이용한 목표 궤도 추종 성능을 나타낸다. Fig. 

7-(c)는 차량의 궤적을 나타낸다. Fig. 8은 차량 거동

에 대한 정보를 나타낸다.

Fig. 8-(a)에서 주행제어 알고리즘은 속도 제어를 

통해 차량이 차선 변경을 할 때 차량이 안정성을 유지

할 수 있도록 적절한 시점에 속도를 제어한다. 반대로 

균등 토크 분배 차량 의 경우 노면 상태가 매우 미끄

럽기 때문에 속력을 유지할 수 없게 된다. Fig. 8-(b)

는 차량의 요 속도 추종 성능을 보여준다.
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(c)

(d)

(e)

Fig. 8 Simulation result of (a) vehicle speed, (b) yaw rate, 

(c) lateral acceleration, (d) side slip angle and (e) 

cornering stiffness

주행제어 알고리즘을 적용한 차량의 경우 횡방향 

안정성을 고려해 계산된 요 속도를 균등 토크 분배 차

량에 비해 상대적으로 오차가 발생하지 않았다. Fig. 

8-(c)와 (d)에 나타난 차량의 횡방향 안정성과 관련된 

차량의 횡방향 가속도와 횡 슬립각에서 차량에 주행 

제어 입력이 작용한 경우에 차량의 횡방향 안정성 및 

선회 성능이 향상됨을 알 수 있다. Fig. 8-(e)는 주행 

상황에 따른 코너링 강성의 변화로 노면과 차량의 상

황에 따라 가장 적절한 값을 계산한다.

5. 결 론 

4WD 전기 차량을 기반으로 한 모터와 제동장치의 

구동력 및 제동력 제어를 이용한 주행 안정성 제어 알

고리즘에 대한 연구에 대하여 논하였다. 주행 안정성 

제어 알고리즘은 노면의 상태에 강건하게 차량의 선회 

성능과 안정성을 위해 설계되었다. 특히, 차량의 과도

한 횡방향 미끄러짐을 방지하기 위해 설계되었다. 주

행제어 알고리즘은 차량의 상태를 파악하여 적절한 코

너링 강성을 추정하고, 목표 dynamics를 결정하기 위

한 주행 통제 제어기와 주행 통제 제어기에서 결정된 

목표 dynamics를 따르기 위한 종방향 힘과 요 모멘트

를 결정하기 위한 상위 제어기, 종방향 힘과 요 모멘

트를 액츄에이터에 적절한 토크로 분배하기 위한 하위 

제어기로 구성되어 있다. 

개발된 주행 제어 알고리즘은 CARSIM을 기반으로 

한 시뮬레이션을 통해 검증되었으며, 시뮬레이션 결과

로 본 연구에서 진행된 주행 제어 알고리즘은 차량의 

선회 성능 및 횡방향 안정성을 향상시킴을 확인할 수 

있다.
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