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Abstract：It is being accelerated to develop environment-friendly vehicles to solve problems on the energy and 
environment of earth. The electric driving motor commonly installed in these vehicles has the excellent control 
capability such as fast response and accurate generation to torque control command. Especially, in-wheel motor 
has the additional merit such as independently driving each wheel in vehicle. Recently, being developed various 
control algorithm to enhance the safety and stability of vehicle motion using actively the merits of in-wheel 
motor. In addition to that, being issued the possibility of enhancing the ride comfort and attitude of vehicle 
motion such as pitching and rolling. In this paper, investigate the theoretical relationship between the 
braking/driving force and the motion of sprung mass of vehicle and propose the control method to enhance the 
ride comfort and attitude of vehicle motion. The proposed control method is proved through the simulation with 
vehicle model provided by TruckSim software which is commercial one and specializes in vehicle dynamics.
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1. 서  론

지구 에너지 환경을 해결하기 위한 친환경 동력시

스템을 탑재한 차량 개발이 가속화 되고 있다1). 이러

한 친환경자동차에서 공통적으로 사용되고 있는 전

기구동 모터를 휠 내에 탑재하는 인휠 모터

(in-wheel motor) 구동 차량이 선진 메이커를 중심

으로 개발되고 있다2)
. 특히, 최근 개발되고 있는 군

용 차량은 6x6 인휠모터 구동 시스템을 적용하여 야

지 기동성을 높이고 있다3). 

전기구동 모터는 우수한 제어성으로 인하여, 단순

히 친환경 동력시스템의 구동계로서의 역할 뿐만 아

니라 차량의 운동 제어에 활용 될 수 있다. 

전기구동 모터의 우수한 제어성이라 함은 첫째로, 

제어 응답성이 빠르다는 점으로서 토크 명령에 대하

여 내연기관에 비하여 100배 이상 빠르다. 둘째로, 

전기구동 모터는 토크의 크기가 전류의 크기에 비례

하므로 정확하게 예측 할 수 있다. 또한, 인휠모터화 

하여 차량의 각 휠을 독립적으로 구동 할 수 있다는 

장점이 있다4,5)
. 

이러한 장점을 차량의 운동제어에 적극 활용하는 

연구가 이루어지고 있으며 주로 자동차의 가감속에 

관련된 차륜 슬립제어와 선회운동제어에 관련된 

DYC(direct yaw moment control)연구가 이루어지고 

있다6～10). 한편으로, 최근에는 차량운동에 있어서 승

차감에 관련된 차량의 상하운동 제어 및 전후방향의 

피칭운동과 좌우방향의 롤링운동제어에도 활용될 수 

있다는 가능성이 제기되고 있다10,11). 

차량의 가감속 운동 제어 및 선회운동 제어에 대

해서는 기존의 연구로부터 다양한 기법이 제시되고 

있지만, 상하운동제어를 비롯한 차량 자세제어에 대

해서는 구체적인 기법이 제시되고 있지 않다.

본 연구에서는 4륜 군용 차량인 험비(HMMWV)

차량 모델을 이용하고 이를 4륜 인휠모터 구동 차량

으로 하여, 인휠모터의 독립구동력 제어를 통한 차량

의 자세기법을 제안하고자 한다.
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제안된 기법의 타당성을 검증하기 위하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 차량 운동은 차량운동 해석 전용 

프로그램인  TruckSim13)과 여기에서 제공된 험비 

차량모델을 사용하였으며, 제안된 제어 기법은 

Matlab/Simulink을 이용하여 직접 모델링하였다.

2. 제구동력과 차량 상하운동의 계 

2.1 제구동력과 가장치 Anti-Dive/Anti-Lift 특성

인휠모터 구동 차량에서 인휠모터의 구동력 제어

를 통한 차량 상하운동 제어에 관한 가능성은 다음

의 Fig. 1 같이 차량 현가장치의 Anti-Dive/ 

Anti-Lift 특성에 착안 한다. 

Fig. 1 Imaginary link of suspension system

제구동력에 따른 차량의 관성력의 작용으로 차체

에는 피치운동(pitch motion)이 발생되지만 현가장치

(suspension system)로부터 피치운동을 막아주는 소

위 Anti-lift 및 Anti-dive 힘이 발생한다. 즉, 전후륜 

현가기구로부터 타이어의 노면 접촉점의 상하운동 

궤적의 순간중심점에 설정된 가상 링크의 노면과의 

사잇각만큼 제구동력의 분력이 발생하여 현가 스프

링에 반력의 변화를 생성한다. 

여기서 Anti-lift 및 Anti-dive 힘을 발생시키기 위

해서는 현가장치의 가상링크의 순간 중심점은 현가

장치의 적절한 설계를 통하여 Fig. 1에서와 같이 전

륜에서는 후방에, 후륜에서는 전방에 위치해야 한다. 

2.2 제구동력 제어를 통한 차량운동 제어 가능성

Anti-dive/Anti-lift 특성으로부터 제구동력이 차량

의 상하운동을 제어 할  수 있음을 파악하였고 이를 

차량운동제어에 활용가능성은 다음과 같다.

차량의 상하운동(heave motion) 제어를 위해서는 

Fig. 1에서 전륜과 후륜에 제구동력을 서로 반대로 

가함으로써 달성 할 수 있다. 이 힘들은 서로 상쇄되

기 때문에 차량의 주행을 위한 제구동력이나 선회운

동 모멘트를 변화시키지 않는다. 

Fig. 2 Braking forces against pitch motion

또한, 차량의 상하운동 제어는 차량의 피치운동과 

롤 운동(roll motion) 제어로 확대하여 적용 할 수 있

다. 즉, 피치운동의 경우는 Fig. 2에서와 같이 관성력

에 의해 피치운동이 발생 할 경우 전후륜 모두 제동

력을 가함으로써 피치운동을 억제 할 수 있다. 그러

나 이것은 차량의 제구동력의 합을 변화시키는 힘으

로 작용하므로 적용이 곤란하다.

Fig. 3 Diving/braking Forces against Roll Motion

한편으로 롤 운동에 대한 제어 가능성은 Fig. 3에

서와 같이 차량 선회운동에 따른 원심력으로 차량에 

롤 운동이 발생할 때 전후좌우 각륜에 각기 다른 방

향의 제구동력을 가함으로써 롤운동을 억제 할 수 

있으며, 이러한 힘의 작용은 서로 상쇄되어 차량의 

제구동력의 변화 및 선회운동 모멘트를 발생시키지 

않는다.

3. 상 차량과 운동제어 알고리즘

3.1 상 차량

본 연구를 위한 대상 차량으로는 군용 4x4 차량으

로서 상용 소프트웨어인 TruckSim에서 그 모델이 

제공되고 있는 HMMWV를 대상으로 하였다.  

Fig. 4 및 Table 1은 4x4 HMMWV 차량의 외관 

및  주요 제원이다.
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Fig. 4 4x4 HMMWV used for simulation

Table 1 Specification of simulated 6x6 vehicle
Items Unit Value 

Vehicle Weight kg 3,710

Wheelbase mm 3,302 

Tread mm 1,900 

Roll Inertia kg mm2 1,241.3

Pitch Inertia kg mm2 4,331.6

Yaw Inertia kg mm
2
 4,331.6

Tire radius/width mm 565/365

Front Suspension Double Wishbone

Rear Suspension Double Wishbone

3.2 4x4 차량에서의 상하 운동 제어

2절에서 이미 제구동력이 현가 스프링에 작용하는 

하중을 변화 시킬 수 있음을 제시하였고 이것을 이

용한 차량의 상하운동의 제어를 승차감 향상 측면에

서 그 구체적인 제어기법을 제안한다.

즉, 차량에서는 소위 스카이훅 제어이론14)에 따라 

현가장치 댐퍼의 감쇄력을 가변 제어하여 차량의 상

하운동을 제어하고 있다. 본 논문에서는 스카이훅 제

어이론을 바탕으로 인휠모터의 제구동력 제어를 통

한 차량 상하운동제어 기법을 제안 한다. 

3.2.1 스카이훅(Sky-Hook) 제어 이론

Fig. 5와 같이 가상의 관성기준(inertia reference)

과 차량의 스프링 상중량(sprung mass) M에 가상의 

스카이훅 수동 댐퍼를 설치하여 M의속도 에 직접 

비례하는 감쇄력을 발생시킨다.

Fig. 5 Ideal and equivalent model for sky-hook

그러나 실제로는 이것이 가능하지 않기 때문에 현

가장치의 댐퍼를 이용하여 이와 등가적인 감쇄력을 

발생시키는 것이 된다. 

실제적인 등가모델에서의 등가감쇄계수는 다음과 

같게 된다.

   


    (1)

또한, 상기 식(1)에 따라 등가적인 감쇄력은 다음

과 같은 조건에 대해서만 가능하다. 

                                    (2)

상기 식이 성립하지 않은 경우의 감쇄계수는 Zero

로 두는 것이 이상적인 스카이훅 제어에 가장 부합

하지만 이것 역시 물리적으로 불가능하기 때문에 실

제적으로는 이상적인 스카이훅 감쇄계수의 1/10배를 

적용하는 것이 일반적이다.

3.2.2 차량 상하운동 제어 기법

인휠모터 구동차량의 제구동력은 상기 2.1절에 따

라 스프링 상중량 M에 작용하는 외력 가 되므로  

Fig. 6과 같이 모델링 할 수 있다.

 

Fig. 6 Equivalent model for controlling heave 
motion

Fig. 6의 모델에 대한 운동 방정식은 다음과 같이 

된다.

                         (3)

                           (4)

식 (3)으로부터 M의 운동의 변화를 줄이려면 M의 

운동과 반대 방향으로 를 적용하여야 함을 알 수 

있다. 또한 의 차량에서의 적용은 식 (2)의 스카이

훅 제어 조건을 포함하여, 전륜과 후륜의 스프링 하

중량의 상하 방향 속도를 각각  
  라고 하면 다

음과 같이 된다.
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        and               (5)
상기 식 (5)는 스카이훅 제어로부터 도출된 기본 

조건으로 본 논문에서는 이와 함께 다시 최종적으로 

식 (6)의 조건을 만족하는 것에 한하여 를 적용하

는 것으로 한다. 

   and     or    and         (6)
이것은 Fig. 7에서의 음영영역에서와 같이 차체의 

상방향운동이 상방향으로 전개되고 있는 상황에서는 

이를 억제하려는 가 적용되어지지만 차체의 상방

향운동이 본래의 자세로 되돌아오려는 상황에서도 

가 적용되면 차체를 하방향으로 가속시키게 되는 

것을 방지하고자 하는 기법이 된다. 마찬가지로 차체

의 하방향 운동이 하방향으로 전개되는 상황에서는 

이를 억제하려는 가 적용되어지지만 차체의 하방

향 운동이 본래로 돌아오려는 상황에서는 를 적용

하지 않기 위함이다.

Fig. 7 Control condition to heave motion

이것은 식 (6)과 같이 와 의 부호가 일치하는 

조건과 동일한 것이 된다. 다음으로 의 부호와 크

기의 결정에 대해서는 의 부호에 따라 다음과 같이 

결정한다. 


    

    


      
    


 (7)

즉, 차체의 상하방향의 속도 의 부호가 양의 값

을 갖는 차체의 상방향 운동에 대해서는 상기 2.1절

에서 논의된 바와 같이 전륜에서는 구동력을 그리고 

후륜에서는 제동력을 가하기 위한 것이다. 반대로 

의 부호가 음의 값을 갖는 차체의 하방향 운동에 대

해서는 전륜에서는 제동력을 후륜에서는 구동력을 

가하는 것이 된다. 이때 의 크기는 스카이훅 제어

에서와 같이 차체의 상하방향의 속도 의 크기에 비

례하는 힘이 된다. 여기서 수식적으로는 의 절대값

을 취함으로써 의 부호로 인하여 앞서 언급한 힘의 

작용방향이 변화되는 것을 방지한다. 

Fig. 8 Proposed control algorithm for heave motion
 

이상의 상하운동 제어를 위해 제안된 제어기법은 

Fig. 8과 같이 된다.  

즉, 차량의 수직속도 와 수직가속도   정보로

부터 스카이훅 제어기 블록에서는 식 (5), (6) 및 (7)

에 따르는 의 적용여부와 크기를 결정하고, 이것은 

Saturation 블록을 통하여 토크로 변환하고 적용 인

휠모터의 토크 한계의 크기에 제한되는 토크 를 

산출하게 된다. 한편으로 차량의 종방향 목표 운동속

도 를 만족하기 위한 제구동토크   역시 차량

의 종방향 속도 의 정보로부터 PI(비례적분) 제어

기에 의해 산출 된다. 여기서 PI제어기의 제어 게인

은 각각 1000, 100이 적용되었으며 이로써 차량의 목

표 속도를 정확히 추정하였다. 산출된 와 는 

토크분배 법칙(torque formulation law) 블록에서 다

음의 식 (8)과 같이 각 차륜의 모터 토크 명령을 만

들어 내어 차량에 적용하는 것이다. 









    

     
                (8)

여기서 인덱스 1,2,3 및 4는 각 차륜을 구분하고 

있는데 각각 좌측전륜, 우측전륜, 좌측후륜 및 우측

후륜을 나타낸다. 

상기 식은 차체의 수직운동 속도가 상방향 일 때 

양의 값으로 두고 이때 의 방향은 전륜에는 구동

토크를 후륜에는 제동토크를 가하는 것을 의미하고 

있다. 한편 에 대해서는 사륜 전체에 균등한 제구

동토크를 배분하는 것을 의미한다.

3.3 4x4 차량에서의 롤 운동 제어

2절의 Fig. 3에서 이미 제구동력 만들어내는 외력  

으로 차량의 진행 속도와 방향을 변화시키지 않고 

차량의 롤 운동을 제어 할 수 있음을 밝혔다. 

이에 대한 구체적인 제어 방안에 대해서는 Fig. 9 

과 같이 롤 각(roll angle) 을 피드백제어 하는 것

으로 하는 제어 기법을 제안 한다.
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Fig. 9 Proposed Control Algorithm for Roll Motion

여기서 목표 롤 각 
은 0(zero)으로 두는 것으로 

하였다. 목표 롤 각과 차량의 롤 각의 편차로부터 PI 

제어기를 통하여 롤 운동을 제어하기 위한 인휠모터

의 제구동토크의 크기가 결정되고 이것은 포화 블록

을 통하여 인휠모터의 토크제한에 따라 최종적인 제

구동토크 이 결정 된다. 여기서 PI제어기의 제어 

게인은 각각 5000과 10이 적용되었다.

한편으로 운전자에 의한 차량의 목표 속도를 위한 

제구동토크   역시 PI제어기를 통하여 결정된다. 

여기서의 제어기 게인은 Fig. 8의 상하운동제어기의 

게인과 동일하게 적용하였다.

과 으로부터 각 차륜에 토크를 적용하는 법

칙은 토크 분배 법칙 블록에서 정의된다. 이것은 이

미 2.2절에서 논의한 바와 같이 롤 각의 방향에 따라 

각 전후 좌우륜의 제구동토크의 방향이 결정된다. 예

를 들어 롤 각이 양의 값을 가지게 되면 좌측 전륜은 

구동력을 갖는 것으로 제어되어야 하며 우측 전륜은 

제동력을 갖는 것으로 제어되어야 한다. 이것은 후륜

의 경우는 반대이다. 

따라서 상기 Fig. 9의 알고리즘 블록도에 따라 롤 

각이 양의 값을 가진다면, 즉 차량이 좌선회를 하고 

있다면 PI제어기의 출력은 음의 값이 되고 좌측 전

륜에 구동력을 주기 위해서는 음의 부호를 곱하여야 

한다. 이와 같은 원리에 따라 토크 분배 법칙은 다음

식과 같이 된다. 










         
    

        
     

           (9)

4. 시뮬 이션 결과  고찰

4.1 차량 상하운동 제어 결과

TruckSim에서 제공하는 거친 포장 노면(rough 

road)을 60kph의 주행속도로 직진 주행하는 것을 시

뮬레이션 하였다. 제안된 제어 알고리즘의 타당성을 

검증하기 위하여 제어를 수행하지 않은 주행 및 제

어를 적용한 주행과 제어를 적용하되 제구동력의 방

향을 반대로 적용한 경우를 시뮬레이션 하여 비교하

였으며 이의 결과는 Fig. 10과 같다.

Fig. 10은 차량 승차감 평가에서 주로 사용되고 있

는 스프링 상중량의 상하운동 가속도의 파워 스펙트

럼 밀도(PSD: power spectral density)이다. 그리고 

차량의 상하방향의 승차감은 일반적으로 4～8Hz의 

대역에서 가장 민감한 것으로 알려져 있기 때문에 

이의 영역에서 비교하고자 하였다15). 

Fig. 10의 결과로부터 인간이 가장 민감하게 느끼

는 4～8Hz의 대역에서 이들의 차이를 명확히 알 수 

있다. 즉, 제어를 적용한 경우 적용하지 않은 경우 

대비 파워 스펙트럼 밀도는 감소하였음을 알 수 있

으며, 이것은 본 연구에서 제안하는 알고리즘의 유효

성을 증명하는 것이 된다. 파워 스펙트럼 밀도의 최

대치 기준으로 이를 데시벨로 나타내면 제어를 적용

한 경우 약 2dB의 저감효과가 있는 것이 된다. 또한, 

제어의 방향을 반대로 한 경우 제어를 하지 않은 경

우 보다 파워 스펙트럼 밀도의 크기가 증가된 것을 

볼 때 본 연구의 제어 알고리즘의 유효함과 그 이론

적 접근의 타당성이 입증 된 것이 된다.

Fig. 10 PSD of vertical acceleration of sprung mass

4.1 차량 롤운동 제어 결과

TruckSim에서 제공하는 이중 차선 변경(double 

lane change) 시험을 시뮬레이션 하여 이때 차량에 

발생하는 롤 각을 제어 전후 비교하였다. 이때, 차량

의 주행 속도는 70kph로 주행하였으며 그 결과는 

Fig. 11과 같다.

Fig. 11의 결과로부터 제안된 알고리즘을 적용한 
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경우 롤 각이 전체적으로 축소됨을 알 수 있으며 이

것은 실제 차량의 선회운동에서 선회안정성을 높일 

수 있을 것으로 기대된다. 이로부터 본 논문에서 제

안하고 있는 알고리즘은 목표로 하는 롤 운동 제어

에 유효함을 알 수 있다. 

Fig. 11 Roll angle of sprung mass

5. 결  론

본 연구에서는 전기구동 모터의 우수한 제어성과 

인휠모터 구동 차량의 독립적인 제구동력 제어가 차

량의 승차감 제어나 선회 운동시 롤 운동과 같은 자

세 제어에도 활용 될 수 있음을 증명하고자 하였으

며, 이를 위해 차량 상하운동 및 롤 운동에 있어서 

구체적인 제어 알고리즘을 제안하여 시뮬레이션을 

통하여 검증하였다.

승차감 제어를 위해서는 스카이훅 제어에 바탕을 

둔 제어 기법을 제안하여 거친 노면을 주행시 4～

8Hz의 대역에서 유효한 결과가 있음을 시뮬레이션을 

통하여 확인하였다. 또한, 차량 선회 운동시 발생하

는 롤 각을 억제 하고자 하는 제어 알고리즘 역시 유

효함을 확인하였다. 특히, 제안된 제어 기법은 운전

자에 의한 차량의 본래의 운동, 즉 차량의 주행속도

와 선회운동을 변화시키지 않고 차량의 상하운동과 

롤운동을 제어하는 것이 된다.

향후에는 모터가 갖는 우수한 제어성과 인휠모터

의 독립 제구동력 제어성을 활용한 기존의 다양한 

개별 차량운동제어 기법들에 본 연구에서 제안한 차

량 승차감 및 자세 제어를 접목하여 통합화 된 차량 

운동제어 알고리즘 개발이 필요하다. 
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