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The pivot steering of an individual wheel motor drive vehicle is an effective steering maneuver in 

the narrow road, but it has become a matter of concern that the torque input of each wheel is very 

difficult to determine. In this study, the independent yaw moment control was proposed for the 

smooth pivot steering control of an in-wheel drive vehicle. For this control method, the vertical 

forces of tires were estimated from the trailing arm dynamic model, and the yaw moments of 

individual wheels were calculated from the vehicle dynamic model. Dynamic simulation results 

showed that the independent yaw moment control was much more effective on the minimization 

of the instabilities of pivot steering in comparison with the conventional direct yaw moment control 

with yaw rate feedback. 

 

Key Words: Pivot Steering (제자리 회전 조향), Trailing Arm (트레일링 암), Independent Yaw Moment Control (독립 선회 

모멘트 제어), Direct Yaw Moment Control (선회 모멘트 제어) 

 

 

기호설명 

 

Ms = mass of a sprung body 

MA = mass of an arm 

kw = stiffness of a tire 

ks = stiffness of a suspension system 

cs = damping coefficient of a suspension system 

Zs = vertical displacement of body 

LA = length of a trailing arm 

Rw = nominal tire radius 

Wt = wheel tread 

Wb = wheel base 

γw = wheel speed 

 = yaw rate 

 = error of yaw rate  

Vl = longitudinal velocity of tire contact patch 

Vs = body velocity 

θA = angle of a trailing arm 

α = slip angle of wheel 

φ = installed angle of a trailing arm 

β = side slip angle 

 = sliding surface of yaw  

Mdy = direct yaw moment 

I = inertia moment of vehicle 

IA = inertia moment of a trailing arm 

Iw = inertia moment of a wheel 



한국정밀공학회지 제 29 권 7 호 pp. 745-752 

 

 

July 2012  /  746

T = driving torque of a motor 

Md = objective direct yaw moment 

eT = error of direct yaw moment 

σT = sliding surface of direct yaw moment error 

Tmax = maximum torque input 

Ft = traction force of a tire 

Fz = normal force of a tire 

Fz0 = static normal force of a tire 

Fc = lateral force of a tire  

µ = friction coefficient of a tire and road 

µmax = maximum friction coefficient of a tire 

λ = slip ratio of wheel 

k = gain of sliding surface 

 

1. 서론 

 

전기모터 차량은 유해가스 또는 온실가스를 배

출하지 않아서 환경친화적인 미래형 차량으로서 

각광받고 있으며, 특히 바퀴에 직접 모터를 직결

하여 각각의 바퀴를 독립적으로 구동시키는 인휠

모터 전기구동 차량은 구동 에너지원으로서의 친

환경성과 더불어 차량 샤시 거동 제어의 액츄에이

터로서 탁월한 성능을 보이고 있다. 또한 각 바퀴

의 인휠모터는 서로 독립적으로 구동이 가능하기 

때문에 좌우 바퀴의 속도 편차를 바탕으로 하는 

차량 선회 모멘트 제어에 활용된다.1-4 특히 애커만 

조향기구의 기존 조향장치를 사용하지 않고 인휠

모터에 의한 스키드 조향만으로 조향이 이루어지

도록 함으로써 바퀴의 조향축이 없는 현가장치를 

채용한 차량에 적극적으로 활용되고 있으며, 선회

반지름을 획기적으로 감소시킬 수 있기 때문에 기

동성이 강조되는 고기동성 로봇 차량 등에 주로 

사용되고 있다.5-7 

인휠모터 차량은 구동력 및 조향력을 인휠모터

에만 의존하기 때문에 각 바퀴의 인휠모터의 토크

를 정밀하게 제어해야 한다.8,9 특히 트레일링 암 

형식을 갖는 인휠 모터 차량의 경우는 인휠모터의 

구동 토크가 트레일링 암에 회전력을 전달시키며 

차체를 들어올리거나 끌어내리는 힘을 전달함으로

써 예기치 못한 선회 모멘트의 불균형을 일으키게 

하여 제자리 회전조향(Pivot Steering) 및 저속에서

의 스키드 조향(Skid Steering)을 매우 어렵게 하고 

있다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 트레일링 암에 구

동토크가 인가되면 타이어 접지면에 구동력이 발

생되고 이것은 트레일링 암에 회전력을 유발하게 

된다. 이로 인해 구동토크의 방향에 따라 트레일

링 암의 회전력은 차체를 들어올리는 스퀏(Squat)

현상을 일으키거나 반대로 끌어내리는 다이브

(dive)현상을 발생시키게 된다. 특히 인휠모터 구동

차량의 경우 트레일링 암을 회전시키는 힘의 종방

향 구동력 작용은 일반적인 구동축을 가지는 기존 

차량과 같이 휠축 중심에 위치하지 않고 타이어의 

노면 접지점에 위치하는 것을 알 수 있다. 이것은 

휠을 구동하는 인휠모터의 구동력의 작용부라 할 

수 있는 인휠모터 본체가 트레일링 암에 부착되어 

있어서 여기에서 나오는 구동 토크가 접지점에서

의 구동력을 일으키기 때문이다.  

 

 
Fig. 1 Comparison of action point of traction force 

 

이와 같은 수직방향의 힘의 변동은 다축 차량 

시스템에서 타이어 종방향의 구동력 및 횡방향의 

횡저항력의 불균형을 유발하게 되어 결국은 제자

리회전을 발생시키는 선회운동의 진동 및 차량 회

전중심의 종방향 및 횡방향으로의 유성운동을 일

으키게 된다. 기존에는 이와 같은 차량의 선회 제

어를 위해 직접적인 요레이트 궤환 방식 또는 선

회 모멘트 관측기를 이용한 선회 모멘트 제어

(DYC, Direct Yaw Moment Control)를 주로 사용하였

으나 이와 같은 방법은 단순히 요레이트(Yaw Rate)

를 활용하는 방식으로서 각 바퀴의 독립적인 제어

가 불가능하고 특히 상기와 같이 수직방향 힘의 

불균형에 따른 조향의 불안정성 문제를 완벽히 해

결하는 데는 한계가 있다.2,9,10 

본 연구에서는 상기와 같이 트레일링 암 형식

을 갖는 6 륜구동 인휠모터 차량의 제자리회전 조

향시 선회 모멘트 불균형 현상에 따르는 제자리회
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전 조향 문제점을 해결하기 위해 독립 선회 모멘

트 제어를 이용한 각 바퀴 토크의 독립 제어 방법

을 제안하였으며, Matlab Simulink®와 ADAMS/Car® 

를 활용한 제어-동역학 연동 해석을 수행함으로써 

독립 선회 모멘트 제어 알고리즘의 성능을 검증하

였다. 

 

2. 선회 모멘트 추정 

 

본 연구에서 활용한 독립 선회 모멘트 제어

(IYC, Independent Yaw Moment Control)를 위해서는 

각 바퀴에 대한 선회 모멘트의 개별적인 추정이 

필요하다. 이를 위해 다음과 같이 각 바퀴의 슬립

률 및 횡슬립각을 계산하고 타이어 접지력을 산정

한 후 최종적으로 선회 모멘트를 추정하는 식을 

얻어내었다. 

 

2.1 슬립률 및 횡슬립각 

Fig. 2 와 같은 6 륜구동 인휠모터 차량의 동적 

거동 모델에 대해서 제자리 회전조향시 바퀴의 슬

립률(Slip Ratio) λ의 추정은 선회 중심의 종방향 속

도 성분에 차체 회전 속도의 종방향 성분의 합으

로 구해진 타이어의 종방향 속도로부터 식(1)과 같

이 정의할 수 있다. 

 

  (1) 

 

바퀴의 횡슬립각(Slip Angle) α는 선회 중심의 

횡방향 속도 성분에 차체 회전속도의 횡방향 성분

의 합에 의해 정해진 벡터의 타이어 종축과 이루

는 각으로부터 식(2)와 같이 구해진다. 

 

    (2) 

where Wb1L = Wb1R = Wb 

Wb3L = Wb3R = -Wb 

Wt1L = Wt3L = -Wt 

Wt1R = Wt3R = Wt 

 

Fig. 2 Velocity vector of pivot steering 

 

2.2 타이어 접지력 

각 바퀴의 타이어 접지력을 얻기 위해 Fig. 3과 

같이 트레일링 암 현가장치를 갖는 인휠모터 구동 

차량의 현가기구 모델로부터 다음과 같은 관계식

을 수립하였다.  

 

      (3) 

 

 (4) 

 

      (5) 

 

        (6) 

 

제자리 회전조향이 이루어지는 경우 각 바퀴휠

은 모두 슬립이 이루어지는 것으로 가정할 수 있

으므로 식(5)의 슬립률은 모두 0 보다 크다고 가정

할 수 있기때문에 식(4)~(6)으로부터 타이어 접지

력은 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

 (7) 
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인휠 모터에 의해 인가되는 토크(T)는 트레일

링 암을 시스템으로 하는 식(7)의 항에 포함됨으

로써 트레일링 암의 스퀏 현상이 발생되는 메커니

즘을 반영하고 있다. 

 

 

Fig. 3 1/6 model of trailing arm dynamic model 

 

2.3 선회 모멘트 계산 

6 륜구동 차량의 제자리 회전 운동시 차량의 1

축 및 3 축 바퀴들은 선회 중심에 대해서 수직방

향으로의 운동에 의해 타이어의 미끄럼 운동(Slip)

이 발생하게 되며 2 번째 축 바퀴는 선회중심선상

에 있다고 가정하면 앞 절에서 구한 타이어 슬립

률 및 횡슬립각과 타이어 수직력으로부터 타이어 

종방향의 최대 구동력 Ft 와 횡방향의 최대 저항력 

Fc 를 구할 수 있고 이를 통하여 주어진 타이어의 

미끄럼 운동조건에서의 각 바퀴의 선회 모멘트 

Mdy 는 식(8)과 같이 유추할 수 있다. 각 타이어의 

종방향 및 횡방향 힘은 식(9)와 같이 앞서 구해진 

슬립률, 횡슬립각과 주어진 타이어 수직력에 대해

서 타이어 동하중 곡선으로부터 얻을 수 있다.11 

 

    (8) 

 

    (9) 

 

 

Fig. 4 Force distribution of pivot steering 

 

3. 제자리회전 제어 해석 

 

3.1 제자리회전 토크 제어 해석 

본 연구에서 수행된 차량 제어-동역학 연동 해

석의 절차는 Fig. 5에 나타난 바와 같이 운전자 모

델을 통해 얻어진 목표 요레이트 로부터 제어

기는 이를 추종하기 위한 토크를 지령하고 이를 

통해 각 바퀴의 인휠모터에 토크를 입력하게 되며 

차량 동역학 해석 모델로부터 차량 거동을 해석하

게 된다. 제어 모델은 Matlab Simulink®를 이용하

였으며 차량 플랜트 모델은 ADAMS/Car®를 활용

하였다. 

 

 

Fig. 5 Block diagram of pivot control simulation model 

 

본 해석에서는 각 바퀴의 토크를 형성함에 있

어서 목표 선회 모멘트를 추종하기 위한 각 바퀴

별로 독립적으로 제어를 수행하는 독립 선회 모멘

트 제어 방식과 기존에 주로 사용하고 있는 요레

이트 궤환 선회 모멘트 제어의 두가지 방식을 비

교 수행하였다. 
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3.2 목표 추종 슬라이딩 모드 제어 

식(8)로부터 예측된 차량 선회 모멘트 Mdy 로 

부터 목표 선회 모멘트 Md 를 추종하기 위한 독립 

선회 모멘트 제어의 블록선도는 Fig. 6과 같다.  

운전자의 요구 요레이트와 측정된 요레이트 차

이에 PI 게인이 곱해져 각 바퀴에 균등하게 분배된 

목표 선회 모멘트가 계산되며, 이 목표 선회 모멘

트를 추종하기 위한 좌우측 토크 발생은 식(10) 

~(12)와 같이 추정된 선회 모멘트를 입력 받아 목

표 선회 모멘트와의 차이를 구하고 이를 보상하기 

위해 슬라이딩 모드 제어 기법으로 결정되는 선회 

모멘트 가중치(Tmax)를 이용하여 각각의 인휠모터 

토크가 독립적으로 결정된다.  

 

      (10) 

 

        (11) 

 

      (12) 

where TiL = i th left side motor torque 

TiR = i th right side motor torque 

 

여기에서는 차량 동특성의 비선형성을 고려하여 

슬라이딩 모드 제어기법이 활용되었다. 

기존의 요레이트 궤환 선회 모멘트 제어의 블

록선도는 Fig. 7 과 같다. 좌우측 토크 발생은 목표 

요레이트와 측정된 요레이트의 차이를 보상하기 

위한 슬라이딩 모드 제어 기법으로 식 (14)와 같이 

결정되며, 모터 토크는 좌우측에 서로 반대되는 

방향으로 균등하게 입력된다.1,2 

 

 

Fig. 6 Block diagram of IYC 

 

 
            (13) 

 

      (14) 

 

 

Fig. 7 Block diagram of DYC 

 

4. 시뮬레이션 결과 및 고찰 

 

해석 대상이 되는 트레일링 암 형식의 인휠모

터 차량의 총중량은 2 톤급이며, 차량 현가시스템

의 스프링계수(ks) 및 댐핑계수(cs)는 각각 ks = 

100N/mm, cs = 20N•s/mm로 설정하였으며, 인휠모터
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는 최대 토크 250Nm, 정격 출력 20kW 의 성능을 

가진다. 동역학 해석의 타이어 모델은 Pacejka 타

이어 모델을 사용하였다.11 

Fig. 8(a)는 제어해석 결과 식(8)에 의거 계산된 

선회 모멘트 추정값을 보여주는 그래프로서 독립 

선회 모멘트 제어(이하 IYC)의 경우 주기적인 양

의 회전모멘트를 발생시키면서 제자리 회전 운동

의 충분한 모멘트를 발생시키는 것을 알 수 있다. 

반면, 요레이트 궤환 선회 모멘트 제어(이하 DYC)

의 경우 초기 12 초까지를 제외하고 선회 모멘트

를 충분히 발생시키지 못하고 있다. 이것은 선회

모멘트를 주로 발생시키는 타이어의 종방향 힘에 

의한 선회 모멘트 구동력이 타이어의 횡저항에 의

한 선회 모멘트 저항에 대하여 절대적 우위에 있

지 못하기 때문이며 선회 모멘트에 대한 적절한 

제어가 있지 않으면 원활한 선회를 일으킬수 없음

을 보여준다(식(8)). 이것은 또한 트레일링 암 형식

을 갖는 차량의 경우 스퀏 현상에 의해 인휠모터

의 구동력이 과도한 타이어 접지력을 유발시키고 

이에 따라 타이어의 횡저항을 증가시키는데서 원

인을 찾을 수 있다. 

Fig. 8(b),(c)는 차체 롤레이트(Roll Rate) 및 롤각

(Roll Angle)의 변화 그래프이다. 롤레이트를 살펴

보면 IYC 에 비하여 DYC 가 안정적인 것처럼 보

인다. 그러나 롤각을 비교해보면 IYC의 경우 초기

부터 3~8°사이를 주기적으로 진동하는 결과를 보

이고 있고 DYC 의 경우 초기 롤각이 3°근처까지 

일시적으로 회복되나 이후 4 초 이후 꾸준히 9°수

준으로 비교적 큰 각도를 유지하는 것을 볼 수 있

는데, 이것은 제자리 회전이 원활치 못하여 목표 

요레이트 수준을 보상하기 위해 각 바퀴의 모터에 

최대 토크 요구를 균등하게 가해줌으로써 바퀴의 

스퀏 현상을 가중시키고 이에 따라 차체의 롤 운

동이 극대화되기 때문이다.  

Fig. 8(d)(e)는 각각 DYC 와 IYC 의 요레이트 

(Yaw Rate) 및 요각(Yaw Angle) 결과를 보여주고 있

는데 DYC 대비 IYC 의 선회운동이 현저히 크게 

발생됨을 볼 수 있다. Fig. 8(f)에서 보는바와 같이 

IYC 의 경우가 차량 선회중심의 유성운동 궤적이 

거의 없이 월등한 제자리 회전 성능을 보여주고 

있다. Fig. 8(g),(h)는 각각 DYC 및 IYC 에 대한 모

터 토크 출력 그래프를 보여주고 있다. 전반적으

로 IYC 는 토크의 변동이 심한 것을 볼 수 있는데 

이것은 주기적으로 스퀏 현상에 의한 선회 모멘트

의 변동에 대응하는 출력값을 내주기 때문이다. 

Fig. 8(g)에서 특기할만한 것은 1 번축 우측 바퀴에

는 토크출력이 거의 나오지 않는 것을 볼 수 있다. 

이것은 2,3 번 우측바퀴들이 스퀏 현상을 일으키며 

1 번축 우측바퀴를 들어올림에 의해 타이어가 접

지력을 잃어버리게 됨에 따라 구동력을 내지 못하

기 때문이다.  

Table 1 은 제자리 회전 조향시 단위 선회 회전

수를 일으키는데 필요한 에너지 소요량을 비교해

주고 있는데 IYC 의 경우가 DYC 대비 74% 만큼 

에너지 소모율이 작은 수치를 보여서 에너지 효율

적으로도 우수한 성능을 보이고 있다.  
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(f) Trace of body geometry center 
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(g) Motor torque output (DYC) 
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(h) Motor torque output (IYC) 
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(i) Vehicle power output 

Fig. 8 The comparison of simulation results 

 

Table 1 Energy consumption per unit pivot revolution 

Control Method DYC IYC 

Energy/Rev [Wh/rev] 391 102 

* Simulation run time : 20 sec 
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5. 결론 

 

본 연구에서는 트레일링 암 형식을 갖는 인휠

모터 차량의 제자리회전 조향 제어에 있어서 인휠

모터 토크에서 유발되는 스퀏 현상을 반영할 수 

있도록 트레일링 암을 포함하는 현가기구 모델링

을 수립하고 이를 통해 각 바퀴별로 독립적인 목

표 선회 모멘트를 추정하였다. 

독립 선회 모멘트 제어는 기존 요레이트 궤환 

방식의 선회 모멘트 제어에 비해 트레일링 암의 

스퀏 현상에 의한 선회 모멘트의 부족 현상을 최

소화하고 결과적으로 기존의 제어 방식에 비해 우

월한 제자리 회전 성능을 보임과 동시에 제자리 

회전을 위한 필요 에너지 소모량도 효과적으로 저

감시켜주는 것을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 

이것은 역으로 스키드 조향을 위해 좌우측 바퀴의 

토크차이에 의한 회전모멘트를 제어함에 있어서 

기존의 요레이트 궤환 방식은 트레일링 암 형식의 

인휠모터 구동 차량에의 적용은 적합하지 않다는 

것을 보여주고 있다. 향후에는 본 연구에서 제안

한 독립 선회 모멘트 제어 기법을 실제 시험 차량

에 적용시켜 그 제어 효과를 확인하는 연구를 진

행할 것이다. 
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