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요  약  본 연구에서는 인휠 전기구동 시스템의 장점을 바탕으로 첨단능동안전지원 기술의 일종인 적응순항제어(Adaptive
Cruise Control, ACC) 알고리즘의 고도화 방안을 제시한다. 본 연구에서 대상 차량은 전륜은 엔진에 의해, 후륜은 인휠모터에 
의해 구동되는 4륜 하이브리드 구동계를 갖는 것을 특징으로 하는데, 이러한 구성은 기존 내연기관 차량을 개선하여 차량의 
출력을 증가시키거나 4륜 하이브리드 형태로의 변화를 용이하게 하는 장점이 있다. 본 연구에서는 이러한 차량의 구성을 
바탕으로 기본 상태에서는 엔진만을 이용하여 차간거리 제어를 수행하되, 젖은 노면 등 주행 환경에서 제어오차가 커지게 
되면 후륜의 인휠모터를 구동하여 제어성능을 확보할 수 있는 ACC 알고리즘을 제안한다. 제안된 ACC 알고리즘은 상기와 
같은 방법으로 ACC 제어성능을 최적화함과 동시에 기존 4륜 자동차가 갖는 장점을 그대로 유지하도록 한다. 또한 본 연구에
서는 고정밀 동역학 SW를 기반으로 대상 인휠모터 및 인휠 하이브리드 구동계, 해당 구동계 기반의 ACC 제어시스템을 모델
링하였으며, 이를 통해 시뮬레이션 환경을 기반으로 제안된 알고리즘의 검증 결과를 제시한다.

Abstract  This paper presents the development of an adaptive cruise control (ACC) system, which is one of the 
typical advanced driver assist systems, for 4-wheel drive hybrid in-wheel electric vehicles. The front wheels of the
vehicle are driven by a combustion engine, while its rear wheels are driven by in-wheel motors. This paper proposes
an adaptive cruise control system which takes advantage of the unique driveline configuration presented herein, while
the proposed power distribution algorithm guarantees its tracking performance and fuel efficiency at the same time.
With the proposed algorithm, the vehicle is driven only by the engine in normal situations, while the in-wheel motors
are used to distribute the power to the rear wheels if the tracking performance decreases. This paper also presents
the modeling of the in-wheel motors, hybrid in-wheel driveline, and integrated ACC control system based on a 
commercial high-precision vehicle dynamics model. The simulation results obtained with the model are presented to 
confirm the performance of the proposed algorithm.
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1. 서론

인휠 구동 전기자동차는 인휠 모터를 통해 각 휠의 구

동력을 독립적으로 제어할 수 있는 장점이 있어 차세대 

전기자동차 구동기술로서 주목 받고 있다. 특히 빠른 응

답, 독립 구동 등 인휠 구동계가 갖는 특성들을 활용하여 
차량 안전도 향상을 도모하기 위한 다양한 기법들이 개

발되고 있다. 주로 각 차륜의 독립제어를 통한 토크 벡터
링, 모션 제어 등이 주된 주제이며 [1]-[3], 1990년대 후
반 이후 현재까지 관련 연구가 지속되고 있다. 또한 인휠 
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Fig. 1. The ADAS vehicle structure with in-wheel hybrid driveline

구동계의 장점을 첨단운전자지원시스템(Advanced Driver 
Assist System, ADAS)에 활용하기 위한 시도들도 있는
데, 그 중 하나는 인휠 모터의 빠른 응답성을 이용하여 
충돌 예방 시스템에 활용하는 것으로 [4], 충돌이 예상될 
때 회피 동작을 안정적으로 수행하는 것을 목표로 한다. 
하지만 이 역시 앞서의 차량 안전도 향상의 사례와 본질

적인 활용법은 크게 다르지 않다고 할 수 있다.
본 연구에서는 이와 같이 횡 방향 제어에 한정되어 있

는 기존의 인휠 구동계 활용 영역을 확장하여, 인휠 구동
계를 기반으로 고속 응답형 적응순항제어(Adaptive 
Cruise Control, ACC) [5]-[7]시스템의 종 방향 제어성
능 확보를 위한 알고리즘을 제시하는 것을 목적으로 한

다. ACC는 첨단운전자지원시스템 중 자율주행을 위한 
가장 기본적인 기능으로서, 센서로부터 측정된 거리, 상
대속도 등을 이용하여 전방 목표물 차량과의 거리를 사

용자가 지정한 일정한 수준으로 자동으로 유지시키는 것

을 목적으로 한다. ACC 시스템에 있어 중요한 성능지표
는 다양한 노면조건, 차량 끼어들기 등 다양한 주행 환경
에서 신속하면서도 안정적으로 차간거리를 목표 값으로 

유지하는 것으로서, 인휠 구동시스템을 활용할 경우 특
유의 빠른 응답성을 바탕으로 ACC 시스템의 성능 개선
에 크게 기여할 수 있을 것으로 예상된다.
본 연구에서 대상 차량은 Fig. 1과 같이 전륜은 엔진

으로, 후륜은 인휠 모터로 구동되는 4륜 인휠 하이브리
도 구동계를 기반으로 하는데, 기본적인 상태에서는 전

륜의 엔진을 통해 주행하고 순항제어 중 낮은 노면 접지

력 등에 의해 제어오차가 크게 발생할 경우 후륜 인휠 

모터로 구동력을 분산하여 4륜 접지를 통해 제어오차를 
최소화한다. 이를 통해 ACC 제어성능을 확보함과 동시
에 4륜구동이 갖는 장점을 유지할 수 있도록 한다.
아울러, 본 연구에서는 고 정밀 상용 동역학 SW인 

veDyna를 기반으로 4륜 인휠 하이브리드 구동계 및 
ACC 제어시스템을 구현하여 제안된 알고리즘에 대한 
시뮬레이션 기반의 검증이 가능하도록 하였다. 아직은 
인휠 구동계가 프로토타입 제작 수준에 있고, 인휠 구동 
전기자동차를 구성하기 위한 주요 부품들이 양산되지 않

아 실제 차량을 제작하여 제어기술 등을 검증하는 데는 

많은 시간과 비용이 소요되기 때문이다.
시뮬레이션 모델 개발은 이러한 실차 기반의 시험평

가에 수반되는 어려움들을 해결하는데 목적이 있다. 시
뮬레이션 환경에서 제어 알고리즘이나 시스템의 사양 등

에 대한 검증을 제품개발 초기단계부터 적은 비용으로 

수행할 수 있도록 한다.

2. 본론 

2.1 ACC 제어 알고리즘

ACC 제어는 전방 목표물 추종 상황에 따라 거리 제
어와 속도 제어 두 가지 제어 모드로 구분되며, 참고문헌
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[7]을 참조하여 슬라이딩 모드 제어 기법을 기반으로 설
계하였다.

2.1.1 Distance Controller

운전자에 의해 설정된 Time-gap을 추종하도록 하는 
제어기이다. 미리 설정된 Time-gap 및 차량의 속도를 통
해 다음과 같이 목표 추종거리를 계산한다.

     (1)

여기서 cd는 목표 추종거리, vs는 차량속도, td는 운전자

에 의해 설정된 Time-gap, c0는 정지 시 차간거리를 나

타낸다. 따라서 거리 제어오차 ed 및 그 미분 값은 다음
과 같이 정의할 수 있다.

      
   

(2)

여기서 c는 센서에서 검지된 차간거리를 나타내며, uacc

는 차량의 가속도에 해당하는 상위제어 입력을 나타낸

다. 즉, (1)의 관계식을 통해 목표 차간거리 cd 추종을 위

한 제어입력 uacc를 도출할 수 있다.시스템의 상대차수가 
2 이므로 Sliding 변수를 다음과 같이 선언한다.

    (3)

그리고 이를 미분하여 control law를 적용하면,


  

(4)

여기서 K1, K2는 각각 positive gain을 나타낸다. 마지막
으로, 위의 수식을 정리하면 다음과 같은 레퍼런스 가/감
가속도를 얻을 수 있다.

  


     (5)

2.1.2 Speed Controller

운전자에 의해 설정된 설정속도를 추종하기 위한 제

어기이다. 속도 제어오차 es 및 그 미분 값은 다음과 같
이 정의된다.

Fig. 2. ACC control system structure

    
 

(6)

여기서 vset은 운전자에 의해 설정된 설정속도를 나타낸

다. 속도 제어를 위한 Sliding 변수는 다음과 같이 정의
한다. (상대차수: 2)

    (7)

위의 Sliding 변수를 미분하면 다음과 같다.


  

(8)

여기서 K3, K4는 각각 positive gain을 나타낸다. 마지막
으로, 위 수식을 정리하면 다음과 같은 레퍼런스 가/감가
속도를 얻을 수 있다.

    (9)

2.2 ACC 제어 시스템 구성

전체 ACC 제어 시스템은 Fig. 2와 같이 레퍼런스 가/
감속도를 결정하는 상위제어기와, 이를 실제 차량의 액
추에이터 입력으로 변환하기 위한 하위제어기로 구성된

다. 하위 제어기는 VCU(Vehicle Control Unit) 내에 탑
재가 되며, 상위 제어기의 출력을 구동력과 제동력으로 
분배하는 부분, 구동력을 다시 전륜의 엔진 구동력과 후
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륜의 인휠 모터 구동력으로 분배하는 부분 등으로 구성

된다. 제동 시에는 상황에 따라 유압 또는 회생 제동력을 
발생시킨다. 하위 제어기의 출력은 전/후륜 구동계에 전
달되어 차량을 구동한다.

2.2.1 Torque Request

ACC 상위 제어기의 가속도 입력대로 차량을 주행하
기 위한 wheel 레벨에서의 요구 토크량을 계산한다. 
ACC가 inactive 상태일 때는 운전자의 페달 입력으로부
터 요구 토크량을 계산한다.

        (10)

위 수식에서 Twreq-acc는 wheel 레벨에서의 총 요구 토
크량, rw는 wheel radius, Mv는 차량의 mass, uacc는 ACC 
상위 제어기의 출력, Froad는 도로부하를 나타낸다. 그리
고 아래 수식과 같이 Twreq-acc의 값에 따라 현재 ACC 출
력이 구동에 해당하는지 제동에 해당하는지를 판별한다. 
Twreq-acc가 engine의 drag 토크보다 클 경우 구동 모드로 
간주한다.

  ≥   
  

(11)

여기서 RPT는 엔진부터 휠에 이르는 총 기어비, RT는 토

크 컨버터 입출력 토크 비율, Rw는 토크 컨버터 입출력 

회전수 비율, Rgr는 현재 기어비, Rf는 디퍼런셜에 의한 

기어비를 나타낸다.

2.2.2 Drive Torque Distribution  

ACC 시스템에 의한 출력이 구동에 해당할 경우 구동 
토크를 전륜의 엔진과 후륜의 인휠 모터로 분배한다. 먼
저 다음과 같이 wheel 레벨에서의 전·후륜 토크로 분배
한다. 여기서 Twreq-f는 전륜에 의한 구동 토크량, Twreq-r은 

후륜에 의한 구동 토크량을 나타낸다.

       ≤ ≤ 
    

(12)

여기에서 λ는 배분율을 나타낸다. 전·후륜에 배분된 
wheel 레벨의 토크량은 다음과 같이 엔진의 구동토크, 

인휠 모터의 구동토크로 환산된다.

    
     

(13)

위 수식에서 Treq-eng는 엔진 구동 토크, Treq-em은 인휠 

모터 구동 토크를 나타낸다.

2.2.3 Brake Torque Distribution

ACC 시스템에 의한 출력이 제동에 해당할 경우 제동 
토크를 계산한다. 기본적으로 인휠 모터의 회생 제동으
로 처리하며, 회생 제동으로 부족한 만큼을 유압 제동력
으로 처리한다.

     
      

      

(14)

위 수식에서 Treq-em은 인휠 모터에 의한 총 회생 제동

량, Tem-rg-avail은 현재 가용한 총 회생 제동량, wem은 현재 

모터 회전 속도, Treq-hbrk는 총 유압 제동량, Rem은 인휠 

모터의 기어비, Tem은 현재 인휠 모터에 의해 후륜에서 

출력되는 토크량을 나타낸다.

2.3 구동력 분배 알고리즘

계산된 구동력 Twreq-acc의 전·후륜 분배를 위한 알고리
즘을 제시한다. 구동력 배분에 있어서 주안점은 ACC의 
제어 성능을 확보하면서 기존의 4륜구동 시스템이 갖는 
장점을 유지하는 것이다. 일반적으로 4륜구동 제어 시 
가속 상황에서는 4륜에 균등하게 구동력을 배분하여 주
행성능을 향상시키며, 정속 상황에서는 전륜 혹은 후륜
에 구동력을 집중하여 연비를 향상시킨다. 본 연구에서 
제안하는 방식은 ACC의 제어오차를 기준으로 전·후 구
동력을 배분하는 것이다.

   
 (15)

여기에서 eacc는 ACC 제어 오차를 나타내며, 본 연구에
서 이 값은 상위 제어입력과 실제 가속도 간의 차이로 
정의되나 이에 국한하지 않고 다양한 형태로 정의될 수 

있다. K5, K6은 각각 positive gain을 나타낸다. 위 수식
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Fig. 3. Model of ACC system and in-wheel hybrid driveline

Parameters Value

Motor Power 16.4kW (each wheel)

Motor Max. Torque 125Nm

Motor Max. Speed 5,000rpm

Gear ratio 4:1 (each wheel)

Max. Regenerative Power 15kW

Battery Capacitance 15Ah

Table 1. Parameters of in-wheel driveline model

Fig. 4. Prototype of in-wheel motor(above), T-N map 
(below)

은 전·후륜 구동력 분배율을 간단히 ACC 제어 레퍼런스
에 대한 오차를 바탕으로 결정하는 것을 나타낸다. 여기
에서 제어오차가 클 때는 분배율이 λmax에 수렴하며, 제
어오차가 매우 작을 때는 아래와 같이 분배율은 0에 수
렴한다.

→ → (16)

제어 오차가 클 경우 후륜에 구동력을 배분하여 인휠 

모터의 제어 성능을 활용하여 전체적인 차량의 제어 정

확도를 향상시키도록 하며, 제어 오차가 작을 경우에는 
후륜의 구동력을 감소시켜 차량의 연비를 향상시킬 수 

있도록 한다.
분배율은 제어 오차 이외에도 다음 수식과 같이 차량

의 선회 안정성을 확보하기 위한 선회 시의 yaw rate 오
차, 현재의 SOC, 구동 시의 Slip Ratio 등이 함께 고려될 
수 있다.

         (17)

여기에서 eyr는 yaw rate 오차, SR은 Slip Ratio를 나타
낸다.

2.4 시뮬레이션 모델 및 결과 분석

Fig. 3은 MATLAB/Simulink 상에서 구현된 ACC 제
어시스템 및 인휠 하이브리드 구동계를 나타낸다. 
TESIS사의 고 정밀 동역학 SW인 veDyna 플랫폼을 기
반으로 구현된 대상 인휠 하이브리드 차량 모델을 ACC 
제어시스템에 연계하여 시뮬레이션 기반 통합 검증이 가

능하도록 구성하였다.
구동계의 후륜에는 각 휠에 인휠 모터가 장착되며, 구

동계에 대한 주요 사양은 Table. 1과 같다. Fig. 4는 대상 
인휠모터의 시제품을 나타내며, 시뮬레이션 결과의 정합
성을 위해 대상 인휠 모터의 주요 사양을 Table. 1과 같
이 모델에 반영하였다. 각 인휠 모터의 출력은 16.4kW 
급으로, 총 후륜에서 32.8kW의 동력을 생성한다.

Fig. 5는 veDYNA 플랫폼을 기반으로 구현한 후륜 
인휠 구동계 모델을 나타낸다. 제어기 모델에서 출력된 
레퍼런스 토크가 구동계 모델에 입력되면, 구동계 모델
은 최종적으로 후륜 각 휠에 대한 구동토크를 출력한다. 
Fig. 5에서 ①은 좌‧우륜에 장착되는 인휠 모터를 나타
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Fig. 6. Speed profile of target vehicle

Fig. 7. Tracking results with ACC control algorithm 
(μ=1.0)

Fig. 8. Distribution ratio of power to the rear wheels 
        (μ=1.0)

Fig. 5. Detailed model of rear in-wheel driveline. Tw: wheel drive torque, iem: motor current

내며, 모터 모델은 제어계 모델에서 입력된 레퍼런스 토
크를 추종한다. Fig. 5에서 ②는 감속기어 부분이며, ③
은 감속기어를 통해 전달되는 모터 구동토크를 각각의 

후륜 휠에 전달하기 위한 인터페이스 부분을 나타낸다.
제안된 인휠 하이브리드 ACC 제어 시스템 및 구동력 

분배 알고리즘 성능 검증을 위한 시뮬레이션을 수행하였

다. 고정밀 인휠 하이브리드 차량 모델과 연계함으로써 
시뮬레이션 결과의 높은 실차 정합성을 확보할 수 있도

록 하였다.
Fig. 6은 시뮬레이션 상에서의 전방차량 속도 프로파

일을 나타낸다. 그림과 같이 약 0.1Hz의 주기로 가다 서
다를 반복하며, 이를 가‧감속도로 환산하면 약 0.2G 정
도에 해당한다. ACC를 탑재한 시험차량은 이와 같은 전
방차량의 움직임을 추종하며, 차간 초기 거리는 3m로 
설정하였다.

Fig. 7은 ACC 시스템에 의한 추종 시 ACC 제어 입
력에 대한 차량 제어의 정확도를 나타낸다. Fig. 6에서 
상단 그림은 구동력 분배 알고리즘이 적용되지 않은 경

우이며, 하단 그림은 알고리즘이 적용된 경우이다. 각 그
림에서 점선은 ACC 제어 입력, 즉 레퍼런스 가속도를 
나타내며, 실선은 실제 차량의 가속도를 나타낸다. Fig. 
7의 결과와 같이 제안된 알고리즘이 적용이 된 경우 추
종 성능이 향상된 것을 확인할 수 있다. 제어 오차를 
RMSE(Root Mean Square Error)로 환산할 경우 알고리
즘 미적용 시는 약 0.69, 적용 시는 약 0.47로서 약 31%
의 개선 효과가 있음을 확인하였다.

Fig. 8은 제안된 구동력 분배 알고리즘 적용 시 전체 
구동력 대비 후륜에 분배된 구동력의 비율을 나타낸다. 
후륜에 분배되는 비율은 최대 0.5로 설정되었으며, 그림
과 같이 추종 제어 오차가 커짐에 따라 후륜으로 분배되

는 구동력의 양이 증가함을 확인할 수 있다.

Fig. 9는 동일한 전방차량 프로파일에 대해 노면의 마
찰계수를 0.3으로 설정했을 때의 시뮬레이션 결과를 나
타내며, 전륜의 엔진으로만 구동할 시에는 Slip에 의해 
RMSE 기준 약 1.07 정도의 큰 제어 오차가 발생함을 확
인하였다.
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Fig. 9. Tracking results with ACC control algorithm 
(μ=0.3)

Fig. 10. Front wheel slip ratio during tracking 
         (μ=0.3)

반면에 알고리즘을 적용하여 후륜으로 구동력을 분배

할 시 제어 오차는 RMSE 기준 약 0.51 정도로서, 노면 
마찰계수가 1.0인 경우와 유사 수준 내의 추종 성능을 
나타내었다. (약 52%의 성능 개선) 이는 Wheel Slip에 
의해 ACC 제어 오차가 커짐에 따라, 후륜으로 구동력이 
배분되면서 전륜의 Wheel Slip이 감소하였기 때문이다. 
참고로, 가속 혹은 제동 시의 Wheel Slip Ratio는 다음
과 같이 정의된다.

 

  




  


(18)

Fig. 10은 노면 마찰계수가 0.3일 때 전륜의 Wheel 
Slip Ratio를 나타낸다. 결과와 같이 구동력 배분 알고리
즘이 적용되었을 시 전륜의 Slip이 크게 감소하는 것을 
확인할 수 있다.

3. 결론

본 연구에서는 인휠 하이브리드 구동계를 바탕으로 

적응적인 전·후륜 구동력 배분을 통한 ACC 시스템의 종 
방향 제어성능 향상의 가능성을 제시하였다.

1) 슬라이딩 모드 제어 기법을 통해 ACC 시스템의 
두 가지 기본 기능인 차간거리 제어와 속도 제어 

알고리즘을 제시하였다. 목표 차간거리 및 목표 차
량속도를 바탕으로 상위제어기의 출력 및 하위제

어기의 입력에 해당하는 목표 가속도를 도출하였다.
2) ACC 제어 시스템의 구성을 제시함과 동시에 ACC 
상위제어기로부터의 목표 가속도 입력을 바탕으로 

전·후륜 각 구동계를 구동하기 위한 목표 구동/제
동 토크를 도출하였다.

3) ACC의 제어상황에 따라 적응적으로 구동력의 전·
후 배분을 조정하도록 하는 아이디어를 제시하였

으며, 젖은 노면 등에서 제어오차가 커질 경우 후
륜의 인휠 구동계에 대한 구동력의 배분비율을 증

가시킴으로써 노면 접지력을 향상시킴과 동시에 

인휠 구동계의 빠른 응답성을 이용하여 제어오차

를 극복할 수 있도록 하였다.
4) 고정밀 동역학 차량모델을 기반으로 실제 대상 인
휠모터의 사양을 반영하여 인휠 하이브리드 구동

계 모델을 개발하였으며, 이를 바탕으로 시뮬레이
션 시험을 수행한 결과 본 연구에서 제시한 알고리

즘을 적용하였을 때 젖은 노면 등 노면 접지력이 

낮은 상태에서도 우수한 ACC 제어성능을 확보할 
수 있음을 확인하였다.

추가적으로, 본 연구에서 제시한 기법의 적용을 통해 
거리제어, 속도제어 등 기본적인 ACC 제어 성능의 향상
뿐만 아니라, 인휠 모터의 빠른 응답성을 통해 String 
Stability 문제의 원인이 되는 Phase Lag를 감소시킬 수 
있을 것으로 기대된다.
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