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Abstract: e-4WD(Electric-4WD) system is a 4WD(4-Wheel Drive) System that can transform a car into a 

Hybrid System. e-4WD consists of a Motor, Inverter, Speed reducer and Clutch. The Motor, Speed reducer and 

Clutch are installed on the rear sub-frame as a chassis module type. The inverter is installed separately.

Compared to a mechanical 4WD, the e-4WD system has many advantages. For example, the reduced number of 

drivetrain components makes better use of the space. Driving with a motor only at low speed improves fuel 

economy and reduces exhaust gas. Engine downsizing is available because the motor assists the engine. The 

performance of a conventional HEV(Hybrid Electric Vehicle) system can also be maintained. This paper 

proposes the specifications of components and the control logic for an e-4WD System. And the effect of the 

e-4WD system is proven using a test vehicle equipped with components under various test conditions.
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기호 설명

rW : rear working vertical load of vehicle, kg

rsW : rear static vertical load of vehicle, kg

W : vertical load of vehicle, kg

xa : longitudinal acceleration, 
2/ sm

h : height of mass center, m

L : wheel base, m

ratioR : distribution ratio of vertical load

TMT : transmission output torque, Nm

fG : front final gear ratio

preloadT : rear driving torque for preload, Nm

e : difference between front and rear wheel speed, rad/s

PK : proportional gain

IK : integral gain

error : yaw rate error, deg/s

desire : desired yaw rate, deg/s

measure : measured yaw rate, deg/s

handlingT : rear driving torque for handling control, Nm

Subscripts

e-4WD : electric four Wheel Drive

HEV : Hybrid Electric Vehicle

HSG : Hybrid Starter Generator

HCU : Hybrid Control Unit

1. 서  론

지구 온난화와 같은 환경문제로 인하여 배기가스 

규제가 강화됨에 따라 친환경차에 대한 니즈가 확산

되어 완성차 업체에서는 친환경 차량의 생산을 더 
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많은 차종으로 확대하고 있다. 특히, 가장 많이 판매

되고 있는 하이브리드 차량에서는 많은 경쟁차량들

이 존재하기 때문에 타사와의 차별을 위해, 다양한 

방식의 하이브리드 시스템이 개발되고 있다. 

현재 생산되는 하이브리드 방식 중 하나인 후륜 

모터 방식의 하이브리드 시스템은, 전륜은내연기관을 

포함한 기존 파워트레인을 사용하고, 후륜은 대용량 

구동모터를 장착하여 전륜과후륜의 독립구동이 가능

한 시스템이다. 이 시스템의 장점은 하이브리드 시스

템의 연비 향상과 더불어 후륜 구동모터를 이용한 

전동식 4륜구동(e-4WD) 성능 구현이 가능하여 도시

형 세단 뿐 아니라 SUV 등의 오프로드 성능 향상이 

가능하다는 것이다.

e-4WD 시스템의 양산 적용 사례를 보면, 닛산 마

치(‘02년), 도요타 RX450H(‘05년), 푸조 3008h(‘11년) 

등이 있다.

이와 같은 e-4WD 시스템은 기계식 4WD와 HEV 

차량의 조합된 형태로 볼 수 있으며, 연비개선, 배기

저감, 출력증대, 주행성능 향상 등의 장점이 있다. 구

체적으로는 차량이 출발해서 저속 구간에서는 모터

로만 구동하고, 주행 속도가 높아지거나 가속 및 등

판 시에는 HEV모드로 주행을 하며, 감속을 할 때는 

회생제어가 되어 연비성능을 보다 높일 수 있다. 또

한 험로 주행시에는 4WD 기능을 이용하여 주행함으

로써 험로 탈출성능을 향상시킬 수 있다.(Fig. 1과 2 

참조)

Fig. 1 e-4WD System Features

Fig. 2 Outline of e-4WD system

본 논문에서는 중소형 SUV차량에 적합한 e-4WD

시스템 구성 및 구성품의 상세 사양을 정의하고, 

그 다음 e-4WD제어로직에 대해 설명하고, 최종적

으로 실차를 구현하여 성능 검증한 내용까지 기술

하였다.1)

2. e-4WD 시스템 구성

2.1 시스템 사양

e-4WD 시스템은 하이브리드 시스템의 구성품을 

모두 필요로 한다. 하지만 본 논문에서는 e-4WD 시

스템의 4WD 제어 성능을 검증하는 것이 목적이기 

때문에, HSG, 회생제동 등의 충전시스템은 설명에서 

제외한다.

따라서 e-4WD 시스템은 구동과 직접 관련된 배터

리, 인버터와 같은 전력부품과 감속기, 클러치 등과 

같은 동력전달 부품으로 나누어진다. (Fig. 3 참조)

Fig. 3 System configuration

각 구성품에 대해 기술하기 전에 어떤 기준으로 

모터 용량을 선정하였는지에 대해 기술한다. Fig. 4는 

모터의 T-N 선도이며, 점선들은 모터 용량에 따라 

그려진 선이다. 그리고 동그라미들은 기계식 4WD의 

몇몇 주행성능을 T-N 선도 위에 나타낸 것이다. 결

론적으로 12% 롤러 등판 이외의 대부분의 기계식 

4WD의 성능을 만족할 수 있는 30KW급 모터로 선정

하였다.

Fig. 4 Driving performance
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Fig. 4를 통하여 선정된 모터 등의 구성요소의 사

양을 다음에 기술한다.

먼저 Fig. 5와 6은 e-4WD 용 30KW 모터 및 제어

를 위한 인버터를 나타낸 것이다.

Fig. 5 Motor

Fig. 6 Inverter

모터의 최대 토크는 205Nm이고 최대 RPM은 

9,000이다. 인버터의 정격 전압은 270V이며, 모터와 

인버터는 수냉으로 쿨링하는 방식이다.

Fig. 7은 e-4WD시스템의 감속기를 나타내며, 후륜 

디퍼런셜 일체형으로 9.5:1의 감속비를 가진 것이다. 

그래서 후륜 토크로 환산하면 최대 후륜 구동 토크

는 약 1,950Nm이다.

Fig. 7 Speed reducer

Fig. 8은 클러치이며, 모터 보호를 위한 동력 절연

용 디스커넥터로써 특정 차속을 넘어서면 드라이브

샤프트와의 연결을 끊어준다. 그리고 다시 모터의 동

력을 필요로 할 때 연결해주는 역할을 한다.

Fig. 8 Clutch

2.2 시스템 아키텍처

Fig. 9는 e-4WD 시스템의 개략도를 나타낸 것으로 

내연기관이 전륜쪽에 위치하고 있고, e-4WD 모듈은 

후륜쪽에 장착되어 있다. 그리고 모듈의 제어를 위하

여 e-4WD ECU와 연결되어 있고, e-4WD ECU는 

HCU와 CAN으로 연결되어 있다. 인버터(MCU)는 고

전압배터리로부터의 DC전원을 3상 AC전원으로 변

환하여 모터를 구동한다. 12V 전원은 각 요소부품에 

필요한 전기를 공급한다. 그리고 HPCU는 회생제동

과 관련된 브레이크 제어 ECU이다. 

Fig. 9 System overview

Fig. 10은 e-4WD 시스템의 아키텍처를 나타낸 것

으로 모터, 인버터(MCU), e-4WD ECU, HCU, CAN 

네트워크 등 크게 5가지로 구성되어 있다. 운전자에 

의해 입력된 드라이빙 모드 및 엑셀페달 포지션은 

ECU 및 BMS 등 각각의 제어시스템에 전달되고, 

CAN BUS를 통해 정보가 공유된다. 인버터(MCU)는 

Traction Driving SW와 Application SW와 같은 제어모

듈들과 Power Conversion Driver와 같은 전력변환모듈

로 나누어진다.

또한 인버터(MCU)는 e-4WD ECU로부터의 지령을 

받아 제어모듈을 통해 구동준비를 하며 이와 동시에 

BMS로부터 고전압을 인가받아 전력변환모듈을 통해 

모터를 구동시킨다. 그리고 모터는 레졸버 신호와 온

도를 인버터로 피드백한다. 인버터내의 DC-DC 

Converter는 고전압을 저전압으로 변환하여 Low 

voltage 배터리를 충전한다. 그리고 e-4WD ECU는 

HCU 및 차량 CAN 정보를 통해 e-4WD시스템을 제

어하고 클러치를 직접 제어한다.2)~3)

3. e-4WD 제어로직

후륜 독립 구동을 위한 제어로직은 하이브리드 차

량의 HCU (Hybrid Control Unit) 제어로직과 같이 차
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Fig. 10 System architecture

량 전반의 효율성과 안정성 등을 종합적으로 고려하

여 제어해야 하지만, 본 논문에서는 후륜 구동모터를 

이용한 e-4WD제어로직에 대해 기술한다.

Fig. 11은 e-4WD 시스템의 제어로직 구성도를 나

타낸다. 크게 입력신호에 해당하는 부분, Fail 및 작

동조건 판단, 차량 상태 추정, 4WD 로직, 제어기 명

령값 출력 등 5가지로 나누어진다. 먼저 입력 신호로

서는 차량 CAN으로부터 받을 수 있는 센서신호, 모

터/인버터 정보, 클러치 정보가 있다. 그 다음 Fail 및 

작동조건 판단은 e-4WD 시스템이 작동하기 전 차량, 

통신, 전력부품(인버터, 모터)의 이상여부 확인과 모

터, 인버터의 온도를 점검하여 정상작동 가능 여부를 

판단하는 부분이다. 

Fig. 11 e-4WD system control logic

그 다음 차량상태 추정 및 4WD 로직에 대해서는 

별도로 기술하겠다.4)~6)

마지막의 제어기 명령값 산출 부분은 4WD 로직에

서 계산된 후륜 구동토크값을 구현하기 위해 인버터, 

EMS(Engine Management System), 클러치 등으로 송

출하는 최종 명령값을 산출하는 부분이다.

3.1 차량상태 추정

차량상태 추정 부분에서는 TPS (Throttle Position 

Sensor), P/T (Power Train) 정보, 휠속, 조향각 등의 

신호를 통해 전후륜의 속도차, 차량의 선회반지름, 

횡미끄럼각, 변속기 출력토크, 하중분배비 등의 차량 

상태 값을 추정하는 부분이다.

Fig. 12는 차량상태 추정 부분의 구성도를 나타낸다.

Fig. 12 State estimation

이렇게 추정된 차량 상태를 기준으로 4WD 기능의 

개입 시점과 발진 보조, 4WD 기능 제한, 전후륜 슬

립저감, 선회시 안정성 향상을 위한 후륜의 구동토크

를 결정하게 된다.
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3.2 Preload 제어

Preload제어의 목표는 운전자의 가속의지 및 차량

의 종가속도에 의한 하중분배를 고려하여 전후륜에 

최적의 구동력을 배분하여 발진성능을 향상시키는 

것이다. Preload 제어를 위한 후륜 구동토크 계산식은 

다음과 같다.

Fig. 13 Preload control concept picture
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ratio   (2)

ratiofTMpreload RGTT   (3)

rW 은 후륜작용하중, rsW 는 후륜 정하중, W 는 

차량 정하중, xa 는 종가속도, h 는 차량의 무게중심 

높이, L 은 휠베이스, ratioR 는 하중 배분비, TMT 은 

변속기 출력토크, fG 는 전륜 종감속 기어비, 

preloadT 는 발진제어를 위한 후륜 구동토크를 나타낸다.

3.3 슬립제어

슬립제어의 목표는 전후륜 간의 속도차를 저감시

켜 전륜 혹은 후륜의 슬립에 의한 구동력 손실을 최

소화하는 것이다. 슬립제어를 위한 후륜 구동토크 계

산식은 다음과 같다.


t

Iplslipcontro edtKeKT
0  (4)

e 는 전/후륜 속도차,  PK · IK 는 P·I 게인을 나타

낸다. Fig. 14는 슬립제어의 개념을 나타낸다.

Fig. 14 Slip control

3.4 핸들링제어

핸들링제어의 목표는 차량이 선회시 발생할 수 있

는 과도한 언더스티어, 오버스티어의 특성을 저감시켜 

선회 안정성 및 민첩성을 향상시키는 것이다. 핸들링 

제어를 위한 후륜 구동토크 계산식은 다음과 같다.

error desire measure       (5)

errorPhandling KT   (6)

error , desire , measure 는 각각 요레이트 에러, 목

표 요레이트, 실제 요레이트 값이고, PK 는 P게인, 

handlingT 은 핸들링 제어를 위한 후륜 구동토크를 나

타낸다. Fig. 15는 핸들링 제어의 개념을 나타낸다.

Fig. 15 Handling control

기계식 4WD 제어로직에는 이외에도 NVH 제어, 

TCB(Tight Cornering Brake) 제어와 같은 로직이 있으

나 이들 로직은 추진축이 있으므로해서 발생하는 것

들로, e-4WD 시스템에는 필요하지 않다.

4. 성능 검증

앞에서 기술한 제어로직의 성능 검증을 위해 실차

시험을 다음과 같이 수행하였다. 본 논문에서는 

e-4WD시스템의 성능 확인을 위해 33% 등판 발진, 

Front

Rear

엔진

고전압
배터리

인버터 제어기

감속기
& 클러치

구동모터

변속기

Fig. 16 Vehicle configuration
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평지롤러탈출 및 12% 롤러탈출 시험을 실시하였다.

Fig. 16은 실차시험을 위하여 제작한 시험차량의 

구성을 나타낸다.

4.1 33% 고마찰로 등  발진 시험

Fig. 17은 33% 고마찰로 등판 발진 시험시 2WD와 

e-4WD의 결과를 나타낸다. 이 결과를 보면, 2WD의 

경우 등판로에서 발진 가속을 하게 되면 등판이 가

능하기는 하지만 초기 발생한 전륜의 슬립으로 초기 

구동력이 손실되는 것을 볼 수 있다. e-4WD의 경우

는 운전자의 가속의지 및 전후륜 속도차를 모니터링

하며, 초기에 최적의 발진을 위해 전륜 엔진토크 저

감과 후륜 구동모터에 토크를 인가함으로서 전륜의 

휠슬립을 예방하고, 이로 인해 등판 성능이 향상됨을 

볼 수 있다. 동일한 TPS값에도 불구하고 엔진토크값

이 차이가 나는 것은, e-4WD의 경우 후륜 모터에 인

가된 토크 만큼 엔진토크를 저감 시켜 운전자가 의

도한 총 구동력의 합을 유지하기 위함이다. 그리고 

e-4WD에 의한 효과는 Table 1에 정리되어 있다.

Fig. 17 33% ramp test (stopTPS 100%)

Table 1 Result of 33% ramp test

4.2 평지 롤러 탈출 시험

Fig. 18은 평지 롤러 탈출시험 결과를 나타낸다. 이 

결과를 보면, 2WD경우 전륜을 롤러에 올려놓고 가

속을 하게 되면 전륜에 심하게 휠 슬립이 일어나게 

되고, 이로인해 정상적인 발진이 불가능 하다. 하지

만 e-4WD의 경우 운전자의 가속의지와 전후륜의 속

도차를 인지하여 전륜 엔진토크 저감과 동시에 후륜 

구동모터에 토크를 인가함으로서 전후 속도차를 저

감시켜 전륜 롤러상황에서도 발진이 가능한 것을 볼 

수 있다. e-4WD에 의한 효과는 Table 2에 정리되어 

있다.

Table 2 Result of flat-roller test
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Fig. 18 Flat-roller ground escape test

4.3 12% 롤러 탈출 시험

Fig. 19는 12% 롤러탈출시험 결과를 나타 낸다. 이 

결과를 보면, 12% 롤러의 경우는 평지 롤러탈출 보

다 더 가혹한 시험조건이어서 2WD 경우 가속을 하

게 되면 전륜의 휠 슬립이 심하 게 발생하고 차량은 

속도를 제대로 발생시키지 못한다. 하지만 e-4WD의 

경우 전륜 엔진토크 저감과 동시에 후륜 구동모터에 

토크를 인가함 으로서 전후 속도차를 저감시켜 전륜 

롤러 상황에서도 등판이 가능한 것을 볼 수 있다. 

e-4WD에 의한 효과는 Table 3에 정리되어 있다.

Fig. 19 12% ramp-roller escape test (stopTPS 100%)

Fig. 4를 이용하여 모터 용량을 선정할 때, 기계식 

4WD의 대부분 성능을 만족하지만 12% 롤러 탈출은 

제외하는 조건으로 모터를 30KW 로 선정하였다. 그

런데 12% 롤러 탈출 시험 에서는 30KW급 모터로 
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탈출 가능하다는 시험 결과를 얻었다. 이 결과의 의

미는, 4WD 시험을 통하여 성능 만족 여부를 판정할 

때 0.1G 이상 가속 가능 유무로 판단한다. 이때 

30KW의 경우 충분한 가속은 아니나 탈출은 가능하

였다.

Table 3 Result of 12% ramp-roller test

끝으로 e-4WD 시스템은 모터/인버터로 이루어진 

전기적인 시스템으로 HEV에 가까운 시스템이어서 

HEV 모터 테스트에 준하는 신뢰성 시험이 이루어져

야 한다. 이와 같은 신뢰성 시험에 대해 간단히 기술

하겠다. 먼저 모터와 인버터의 센서 인터페이스, 고

장진단, 보호기능, 전원특성, 절연특성, 출력성능, 진

동충격, 온도, 환경 시험 등이 있다. 그리고 e-4WD 

모듈의 30만km 내구 성능 평가 등이 병행되어야 한다.

이상 e-4WD 시스템의 구동성능 실차평가 결과를 

나타내었다. 그리고 앞절에서 설명한 핸들링제어에 

관한 실차평가가 필요하였으나, 전후 구동력 배분에 

의한 선회시 성능차이는 고마찰 노면에서는 그 차이

가 크지 않고, 주로 저마찰 노면에서 차이를 볼 수 

있다. 이 저마찰 노면에서 시험하기 위해서는 동계시

험장에서 하거나 인공 저마찰 노면에서 하여야 한다. 

그런데 인공 저마찰 노면의 경우는 핸들링 시험을 

할 정도로 넓지 않아, 핸들링 제어 성능을 보기 위해

서는 실제 저마찰 노면 시험에서 수행해야 함으로 

본 논문에서는 핸들링 시험 결과를 포함시키지 않았다.

5. 결  론

본 논문에서는 하이브리드 시스템 중 하나인 후륜 

인라인 방식의 e-4WD 시스템을 이용한 4WD 성능 

구현을 위해 다음과 같은 연구를 수행하였다. 

(1) e-4WD 시스템을 구성하는 구성품의 정의 및 

사양에 대해 기술하였다.

(2) e-4WD의 4WD 기능 구현을 위한 제어 로직에 

대해 기술하였다.

(3) e-4WD 시스템을 탑재한 시험차량을 제작 하여 

실차시험을 실시하였다.

(4) 실차 시험결과 e-4WD시스템의 4륜 구동 효과

를 확인할 수 있었다.

이상과 같은 연구를 통하여 모터를 이용 해서도 

기존의 기계식 4WD 성능을 구현할 수 있음을 확인

할 수 있었고, 이를 통해 후륜 인라인 방식의 하이브

리드 시스템 적용시 연비향상 뿐 아니라 4WD 성능

까지 확보할 수 있다는 가능성을 확인할 수 있었다.
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