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Abstract: The purpose of this paper is to construct a control algorithm for improving the driving efficiency of 

4-wheel-drive in-wheel electric vehicles. The main parts of the vehicle were modeled and the input-output 

relations of signals were summarized using MATLAB/Simulink. A performance simulator for 4-wheel-drive 

in-wheel electric vehicles was developed based on the co-simulation environment with a commercial dynamic 

behavior analysis program called Carsim. Moreover, for improving the driving efficiency of vehicles, a torque 

distribution algorithm, which distributes the torque to the front and rear wheels, was included in the 

performance simulator. The effectiveness of the torque distribution algorithm was validated by the SOC 

simulation using the FTP-75 driving cycle.
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Subscripts

  : vehicle speed/throttle pedal value

  : throttle pedal value

  : brake pedal value

  : vehicle speed

  : desired vehicle speed

1. 서  론

세계 자동차 업체들과 관련 연구 기관 등에서 전기

자동차(Electric Vehicle; EV)에 대한 연구 개발이 활

발하게 진행하고 있다. 일반적으로 현재 양산되는 대

부분의 전기자동차는 일충전 주행거리가 150km 내외 

수준이어서 주행효율 향상, 배터리 기술, 회생제동 기

술 등의 지속적인 연구개발을 통한 주행거리 향상이 

핵심 과제로 남아 있다1).

그 중 인휠 시스템에 대한 관심과 연구가 활발히 

이루어지고 있다. 인휠 시스템이란 전기모터가 엔진 

룸이 아닌 각 차륜에 장착되어 구동력을 직접적으로 

각 휠에서 제어하는 시스템이다. 이 기술은 차동기어

(differential)의 부재로 인하여 선회 시 각 휠의 속도

를 동기화 시켜주기 위한 기술과 회생제동 제어로직, 

고성능 모터 설계와 고장회피(Fail-Safe)기능 등의 고

도의 시스템 기술이 필요하여 단기간에 대중성을 확

보하긴 어렵지만 미래 자동차 산업에서 혁명적인 변

화를 일으킬 수 있는 획기적인 핵심기술 중의 하나이

다8~10). 또한 전기 모터가 바퀴에 직결되어 있어 구동

축과 같은 동력전달요소가 불필요해짐에 따라 이로 

인한 동력 손실이 적어 주행 효율 향상에 효과적이며 

파워트레인 구조를 단순화 하면서 4륜구동을 구현할 

수 있다. 파워트레인의 단순화는 실내 공간 확보가 

가능하여 차량 디자인의 자유도 향상이 가능하고 차

량 양산 업체의 개발 비용을 절감할 수 있는 묘책이

기도 하다9～11).
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기존 인휠 시스템에 관한 연구들은 대부분 직진주

행 시 좌/우 구동력 동기화나 선회시의 구동력 분배

를 통한 차량의 주행 안정성 측면에 대해서 진행 되

어 왔다. 하지만 이러한 주행 안정성 측면뿐만 아니

라 짧은 1충전 주행거리 또한 인휠 시스템의 상용화

를 지연시키는 문제이다.

따라서 본 연구에서는 전기자동차 시장에서 각광

을 받게 될 인휠 시스템이 적용된 4륜구동 인휠 전기

자동차의 주행효율 향상을 위하여 주행모드에 따라 

후륜구동과 4륜구동을 선택적으로 적용하여 4륜구동

이 갖는 장점과 후륜구동이 갖는 장점 모두를 충족할 

수 있도록 제어 알고리즘을 구성하였다. 정속 주행과 

같이 큰 요구 토크가 필요하지 않은 운전 모드에서는 

후륜 2륜으로만 구동하여 주행 효율을 향상시키고 급

가속이나 제동과 같이 요구 토크가 큰 상황에서 4륜

구동으로 전환되어 주행 성능을 충족시키게 된다. 

2. 4륜구동 인휠 기자동차 성능 시뮬 이터

2.1 연구 상 차량의 성능 시뮬 이터 개발

본 논문의 연구대상 차량은 현재 한국에서 양산되

고 있는 경형 승용차이다. 기준의 파워트레인은 제거

하지 않고 15kW급 인휠 모터를 각 바퀴에 추가적으

로 장착한 것이다. 이에 배터리 무게를 고려하여 용

수철 상질량(sprung mass)은 1400kg이며 기타 주요 

제원은 Table 1에 나타내었다.

Table 1 4륜구동 인휠 기자동차 주요제원

Component Specification

Sprung mass 1400kg

Vehicle height 1160mm

Vehicle width 1780mm

Wheel base 2347mm

Tire radius 292mm

Distance of C.G to front 

wheel centerline
1103mm

Roll inertia 288.0 ∙

Pitch inertia 1110.9 ∙

Yaw inertia 1110.9 ∙

In-wheel motor 15 

Battery 65 / 60 

SOC range 0.3 ～ 0.8
In-wheel motor Gear ratio 6:1

주행효율 향상을 위한 토크분배 알고리즘의 검증

을 위하여 우선 MATLAB/Simulink를 사용하여 연

구대상 차량의 주요 제원이 반영된 4륜구동 인휠 전

기자동차의 성능 시뮬레이터를 개발하였다3).

성능 시뮬레이터는 Fig. 1과 같이 운전자 모델, 주

제어기, 배터리, 구동력 분배 모델, 인휠 모터 등으로 

구성되어 있다.

Fig. 1 인휠 기자동차 성능 시뮬 이터

차량에 탑재되는 주요 부품들은 실험을 통해 얻어

진 부품별 효율 맵과 특성 맵을 적용하여 

MATLAB/Simulink를 사용하여 모델링 하였으며, 부

품간 상호 입출력 관계를 정리하여 상용 프로그램 

CarSim과 Co-simulation 환경을 구축하였다3). 차량 

모델에서는 동적 거동 해석을 위하여 상용 프로그램 

CarSim을 사용하였다. 모터 모델로부터 토크를 입력

으로 받아 Carsim 내의 계산을 거치면 차량속도( )

와 각 휠의 속도(rpm)가 출력되고, 이 값들은 다시 

Simulink로 전달되는 순환적인 시뮬레이션이 연속적

으로 이루어져 Co-simulation환경이 구축된다4).  Fig. 2

는 Carsim과 MATLAB/Simulink간의 Co-simulation 

환경이 구축된 모습이다.

Fig. 2 Carsim과 MATLAB/Simulink 간의 Co-simulation 

환경 구축 
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2.2 운 자 모델

운전자 모델은 시뮬레이션을 수행하는 사람의 의

지를 시뮬레이터 상에 반영하기 위한 것이다. 실제 

존재하여 차량에 탑재되는 부품은 아니지만 원하는 

조건으로 시뮬레이션을 수행하기 위해서 요구 조건을 

반영 할 수 있는 블록이 필요하다. 운전자 모델에서 

요구속도 ()를 입력으로 받으면 PID제어를 통하여 

차량의 속도( )가 요구속도()를 추종하도록 0～

100 사이의 적절한 악셀 페달 값()과 브레이크 페

달 값()을 출력한다.

      (Acceleration)  (1)

      (Deceleration)  (2)

식 (1)과 같이 운전자의 요구 속도가 차량의 실제 

속도보다 크게 되면 가속을 하게 되어 적절한 신

호를 출력하고, 식 (2)와 같이 요구속도보다 차량의 

속도가 크면 감속하기 위한 브레이크 페달()신호

를 출력하게 된다. 이렇게 운전자 모델에서 출력된 

페달 신호는 주제어기로 전달된다.

2.3 주제어기(Main Controller)

주제어기는 차량 전체를 총체적으로 제어하는 부

품으로 차량의 주행 모드를 결정하고 배터리, 브레이

크, 모터 등을 관리하게 된다. 운전자 모델과 차량 모

델로부터  ,  , 신호를 입력 받아 차량의 주행상

태를 결정하게 되고, 각 주행상태에 따라 필요한 배

터리 파워를 출력하여 배터리 모델로 전달해 주게 된

다. 주제어기에서 결정하는 차량의 주행상태는 정지, 

가속, 정속, 감속 네 가지가 있다. 차량은 기본적으로 

4륜구동으로 구동이 되지만 주행상태가 정속주행

Table 2  ,  , 에 따른 차량의 상태

   상태
0 0 0 정지
0 0 1 정속
0 1 0 정지
0 1 1 감속
1 0 0 정지
1 0 1 가속 or 정속
1 1 0 ×(정지)
1 1 1 ×(감속)

으로 판단되면 후륜구동으로 구동을 하게 된다. 주행

모드 결정을 위하여  ,  , 가 각각 신호를 받을 

경우를 1, 그렇지 않을 경우를 0이라고 가정했을 때 

신호에 따라 일어날 수 있는 모든 경우의 수와 그에 

따른 차량의 상태를 table 2에 나타내었다.

여기서 차량이 주행 중(  )에 악셀 페달이 입

력으로 들어왔을 때(  ) 구동력 분배를 위한 주

행상황을 판단할 필요가 있다. 따라서 차량의 속도와 

스로틀 개도량()으로부터 다음과 같은 기준값 

를 정의하였다.

 스로틀 개도량
차량속도

 (3)

값의 수치 선정을 위하여 임의의 정속주행 시뮬

레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 조건은 정지상태에

서 80kph까지 가속 후 정속주행 하는 것으로 하였다. 

다음 Fig. 3은 시뮬레이션 결과로써 값, 차량속도, 

스로틀 개도량을 보여준다. 

Fig. 3 80kph 가속 시뮬 이션 결과

이밖에도 60kph, 30kph 조건으로 동일한 실험 결과 

각각 7, 5의 값을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 따

라서 2륜구동과 4륜구동의 조건을 판별하기 위하여 

적절한 값을 선정하고, 잦은 구동 변동을 방지하기 

위하여 구동이 전환되는 조건에 시간지연요소를 추가

하여 스로틀 개도량에 따른 즉각적인 구동변환을 방

지하도록 하였다. Fig. 4는 지금까지 기술한 내용을 

기반으로 구성된 개발된 알고리즘의 플로우 차트를 

보여준다. 차량은 앞서 설명한 값을 이용하여 정지

/가속/정속/감속 중 하나의 주행모드를 결정하고, 결

정된 주행 모드를 이용하여 Fig. 5와 같이 4륜구동으

로 주행할지 2륜구동으로 주행할지 결정하게 된다.
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Fig. 4 주행모드 단 제어로직

 

Fig. 5 주행모드에 따른  후륜 구동력 분배 알고리

즘 개념도 

2.4 Motor 모델

모터는 속도, 토크 간 효율 맵을 이용하여 모델링 

되었다. 모터의 속도, 요구토크, 회생제동 토크가 입

력되면 효율 맵을 거쳐 모터의 효율이 결정되고 실질

적인 모터 토크로 출력된다. 모터는 구동모드와 제동

모드로 나누어지며 주행 모드에 따라 충·방전이 연속

적으로 이루어지게 되며 회생제동 제어로직이 적용되

었다5).

3. 시뮬 이션 결과

개발된 차량 시뮬레이터의 시뮬레이션 정확도 분

석을 위해 시작차량의 주행성능 분석 실험 결과와 비

교시뮬레이션을 수행해 보았다. 시뮬레이션 수행결과

는 Table 3에 나타나 있다.

이렇게 검증된 시뮬레이션 환경을 이용하여, 전 후

륜 토크분배 알고리즘 유무에 따라 주행 시뮬레이션

을 수행하였다. 첫 번째 실험으로는 정지상태에서 

80kph까지 가속 후 1000초 동안 정속 주행하여 SOC 

변화량을 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. 

시험 조건 실차 실험 시뮬레이션 정확도
가속 성능

(0-80km/h) 19.7(sec) 19.3(sec) 97.97%
최고 속도
(km/h) 104.2 105.6 98.66%

제동 거리
(80-0km/h) 39.2m 40.3m 97.2%

1충전 
주행거리(km) 115.3km 120.4km 95.68%

Table 3 시뮬 이터 검증 시뮬 이션 결과

 

Fig. 6 80kph 정속주행 SOC 비교

Fig. 7 FTP-75 주행 사이클  SOC 비교 

정속주행 시뮬레이션 결과 구동력 분배 제어로직

이 적용된 경우가 SOC 변화량이 적은 것을 확인할 
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수 있었다.

두 번째 실험으로 FTP-75 주행모드로 1900초간 

주행하여 SOC 변화량의 차이를 비교하여 Fig.7에 나

타내었다. 시뮬레이션 결과 상대적으로 저속인 경우

에서 SOC 차이는 미비하지만 약 200초 부근과 1600

초 부근에서 고속 정속 주행시 SOC 변화량의 차이가 

나는 것을 확인할 수 있었다. 반면 요구 속도 추종 성

능에서는 성능 저하가 없음을 확인 할 수 있다.

이와 같이 차량의 추가적인 경량화나 각종 전장 부

품의 효율향상을 위한 연구와 더불어, 운전자의 운전

의지를 판단하고 그에 따른 구동력을 적절히 분배하

는 것으로도 차량의 효율이 향상되는 결과를 보임을 

확인 할 수 있었다.

4. 결  론

본 연구에서는 4륜구동 인휠 전기자동차의 주행효

율 향상을 위하여 MATLAB/Simulink를 사용하여 

성능 시뮬레이터를 구축하였다. 구축된 시뮬레이터는 

연구대상 차량의 주요 제원과 주요 부품의 부품별 특

성 맵을 사용하여 모델링 되었으며, 전 후륜 구동력 

분배 알고리즘을 개발하여 적용한 뒤 시뮬레이션을 

수행하였다.

1) 구동력 분배 알고리즘은 주행 시 상대적으로 큰 

토크가 필요하지 않은 구간에서는 2륜으로 구동하여 

주행 효율을 향상시키고, 충분한 구동력이 필요한 구

간에서는 4륜으로 구동함으로써 성능을 충족시킨다.

2) 80kph 정속주행과 FTP-75 주행 시뮬레이션 결

과 운전자모델에서 입력된 요구 속도를 잘 충족하면

서도 SOC 변화량에서 차이를 발생시킴에 따라 구동

력 분배 알고리즘이 적용된 경우가 주행효율이 우수

함을 검증하였다.

3) 추후 연구에서는 값과 시간지연요소 등의 변

수들을 조금 더 세밀하게 수정하여 주행 효율을 높이

고, 구동력이 변환되는 과정이 기존 스위칭 방식에서 

선형입력 방식으로 변경하여 주행 이질감 개선을 위

한 연구를 수행할 계획이다.

후  기

본 연구는 지식경제부의 “지식경제 기술혁신 사업”

의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니다.(과제번

호:10040220)
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