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편경사 환경에서 6WD 차량의 제자리 선회 제어 방법에 관한 연구

안국진
국방기술진흥연구소 기술평가팀

A Study for Pivot Steering Control for 6WD Vehicle on 
Superelevation Roads

Kookjin Ann
Technology Evaluation Team, Korea Research Institute for Defense Techonology Planning and Advancement

요  약  본 논문에서는 편경사 환경에서 제자리 선회 시 안정성을 향상시키기 위한 6WD(6 Wheel Drive) 차량의 제자리
선회 제어 방법에 대해 연구했다. 군용차량은 협소한 야지 주행로에서 방향전환을 위해 제자리 선회를 수행한다. 이때 
제자리 선회 환경은 차량의 횡방향으로 경사가 있는 평경사 환경일 수 있다. 편경사 환경에서 제자리 선회를 수행할
경우 선회 중 차량의 중심이 경사 아래 방향으로 이동할 수 있다. 제자리 선회 중 차량의 변위가 커지면 주행 가능한
영역을 벗어날 수 있기 때문에 제자리 선회 제어 알고리즘의 개발이 필요하다. 본 논문에서 개발한 제자리 선회 제어 
알고리즘은 중륜의 휠 각속도를 측정하여 나머지 4개의 휠에 인가하는 휠 토크를 제어한다. 이 제어 방법은 전륜과 후륜
의 휠 각속도를 결정하기 위한 부분과 목표 휠 각속도를 추종하기 위한 토크를 계산하는 부분으로 구성된다. 먼저, 중륜
의 휠 각속도를 측정하여 좌우 휠 각속도의 오차를 감소시키는 나머지 4개 휠의 목표 휠 각속도를 결정한다. 다음으로
각 휠 마다 목표 휠 각속도를 추종하기 위한 휠토크를 계산한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 편경사 환경에서 기존 제어 
알고리즘과 개발한 제어 알고리즘을 비교했다. 개발한 제자리 선회 제어 알고리즘을 통해 편경사 환경에서 제자리 선회
시 기존 제자리 선회 방법 대비 차량 변위가 감소했다. 이를 통해 군용차량은 야지 운용환경에서 안정적인 방향 전환이 
가능하다. 

Abstract  This paper presents pivot steering control for 6WD (6 Wheel Drive) vehicles to improve stability
in superelevation roads. Military vehicles perform pivot turns to change direction in narrow off-road 
paths. In this case, stable pivot turns are required on slippery and inclined roads. During pivot steering 
in a superelevation road, the vehicle may move downward. As the vehicle displacement increases, it can
exceed the drivable area. Therefore, it is necessary to develop a pivot-steering algorithm. The proposed
control algorithm measures the rotation speed of the middle wheels and controls the torque applied to 
the remaining four wheels. First, the target wheel speed of the front and rear wheels was determined 
to reduce an error in the middle wheel speed. The wheel torque required to follow the target wheel 
speed was calculated for each wheel. The proposed control algorithm was investigated via computer 
simulations. The proposed control algorithms reduced vehicle displacement during pivot steering in a 
superelevation road. As a result, military vehicles can improve stability during pivot steering in severe
off-road paths.
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1. 기호 설명

  : 종방향 속도, 

  : 횡방향 속도, 

  : 타이어 종방향 힘, 

  : 타이어 횡방향 힘, 

  : 타이어 수직방향 힘, 

 : 차량 질량, 

  : 차량 중심에 대한 관성모멘트, 

  : 종방향 가속도, 

  : 횡방향 가속도, 

 : 요 각속도, deg

 : 차축과 차량 중심 사이의 거리, 

 : 윤거, 

  : 타이어 슬립률, -
  : 타이어 강성 계수, 

 : 휠의 유효 반지름, 

  : 휠 각속도, deg

  : 휠 토크, ·

 : 노면 마찰계수, -

2. 서론

일반적인 승용차량은 4개의 휠을 통해 포장된 도로 환
경에서 주행하는 것을 목적으로 한다. 그러나 군용차량
은 포장된 도로 환경 외에 험지나 야지와 같은 비포장 도
로를 주행하거나 다양한 장애물을 극복하는 주행 성능이 
필요하다.

이러한 성능을 향상시키기 위해 6WD 혹은 8WD의 
차량이 개발되었고 이를 제어하기 위한 연구들이 진행되
었다. Kim 외 3인과 Kim 외 1인은 6WD, 6WS(6 
Wheel Steering) 차량의 자율주행 제어 알고리즘을 개
발하기 위해 동역학 거동을 분석하고 시험차량으로 알고
리즘을 검증하였다[1,2]. 또한 독립구동, 독립조향 시스
템을 설계하여 제자리 선회, 크랩 주행의 시험 결과를 분
석했다. Kim 외 4인은 군용차량의 등판성능 최적화를 
위해 6WD 차량의 토크분배를 통해 등판능력을 향상시
켰다[3]. Han 외 1인은 6륜 차량의 조향비율을 결정하기 
위해 조향비율에 따른 차량의 거동을 분석하여 최적의 

조향비율을 계산했다[4]. 군용차량은 원격주행을 통해 무
인으로 운용되기도 한다. Kim 외 4인은 6륜차량의 거동
을 분석하여 조향반력을 계산하고 이를 이용해 원격조종
자에게 전달해주는 햅틱제어에 대해 연구했다[5].

군용차량이 험지나 야지를 주행할 때에는 주행가능한 
영역이 제한적이기 때문에 제자리 선회 기능을 통해 회
전 반경을 줄일 수 있다. Kim 외 3인은 여러 가지 조향
모드를 분석하여 다른 조향모드 대비 제자리 선회의 회
전반경이 크게 감소됨을 확인했다[6]. 회전 반경이 감소
된 만큼 제한된 영역에서도 신속하게 선회하여 기동성을 
향상시킬 수 있다.

통상적인 제자리 선회는 좌측 휠과 우측 휠에 회전 방
향이 반대인 동일한 크기의 휠 각속도로 구동하여 수행
한다. 목표 휠 각속도를 유지하기 위해 각 휠의 구동 토
크를 제어해야 차량의 위치 변위가 유지된 채로 제자리 
선회를 할 수 있다. 그러나 주행 환경에 경사가 있거나 
균일하지 않은 경우 제자리 선회를 하는 동안 차량 중심
의 변위가 이동하기 때문에 경사진 방향으로 미끄러져 
주행가능 영역을 벗어날 수 있다. 이를 해결하기 위해 
Ann 외 1인은 중륜의 휠 각속도를 측정하여 좌측과 우
측 휠 각속도의 차이에 따라 경사 환경에서 안정적으로 
제자리 선회할 수 있는 제어 방법을 제시했다[7]. Choi
는 횡경사 환경에서의 주행을 위해 동역학 거동과 제어 
방법에 대해 연구했다[8].

기존의 연구사례는 좌측과 우측에 동일한 크기의 휠 
각속도로 제어하여 제자리 선회를 수행하고 이를 검증하
는 연구들이 진행되었다[6]. Ann 외 1인이 중륜 휠 각속
도를 이용한 안정적인 제자리 선회 제어 방법을 제시했
으나 이에 대한 검증은 이루어지지 않았다[7]. 기존의 
6WD 차량은 좌측 휠 3개와 우측 휠 3개에 동일한 크기
의 토크를 인가하여 제자리 선회를 수행했다. 이러한 방
법으로 제자리 선회 시 경사 아래 방향으로 차량이 미끄
러지는 문제가 발생한다. 그러나 본 논문에서 제시한 제
자리 선회 제어 알고리즘은 중륜을 제외한 좌측 휠 2개
와 우측 휠 2개에 토크를 인가하고, 중륜의 휠 각속도를 
측정하여 좌측 휠과 우측 휠의 토크를 제어한다. 따라서 
편경사 환경에서도 경사 아래 방향으로 미끄러지지 않고 
안정적으로 선회할 수 있다.

본 논문에서는 제자리 선회 제어 알고리즘을 개발하고 
시뮬레이션을 통해 이를 검증했다. 먼저 6WD 차량의 동
역학 거동을 분석하기 위해 차량 평면 모델, 휠/타이어 
모델을 분석했다. 그리고 분석한 결과를 통해 차량의 위
치 변위를 최소화하는 휠의 요구 토크를 계산하여 제자
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리 선회 제어 알고리즘을 개발했다. 제어 알고리즘에서 
중륜의 휠 각속도 차이에 따른 좌측, 우측 휠의 휠 각속
도를 결정하고 요구 토크를 계산했다. 마지막으로 시뮬
레이션을 통해서 기존의 제자리 선회 방법과 개발한 알
고리즘의 성능을 비교하고 분석했다. 시뮬레이션은 낮은 
마찰계수와 높은 마찰계수의 10% 횡경사 환경에서 제자
리 선회를 진행했다. 각각의 환경에서 차량의 변위를 분
석하여 개발한 제자리 선회 제어 알고리즘을 통해 안정
성이 향상된 것을 확인했다.

3. 차량 모델링

제자리 선회는 좌측 휠과 우측 휠에 반대 방향 토크를 
인가하고 이로 인해 차량에 요 각속도가 발생하는 선회
방법이다. 따라서 제자리 선회 제어를 위해 평면 모델을 
이용한 제어 알고리즘을 개발했다.

3.1 평면 모델
차량 모델은 3차원에 자유도가 높을수록 정확하지만 

차량 제어 시 실시간 연산을 위해 차량 모델을 간소화하
여 제어 알고리즘을 개발했다. 본 논문에서 차량 모델은 
차량의 종방향 거동을 고려하지 않은 6자유도 평면 모델
을 고려했다. 6륜 차량의 평면 모델은 Fig. 1과 같고 차
량의 거동은 아래의 식으로 나타낼 수 있다.

      

      

(1)


      

     

     

   

본 논문에서 개발한 제자리 선회 제어 알고리즘은 각 
휠의 애커만 조향 없이 휠에 가해지는 종방향 토크를 통
해 차량 중심의 요 각속도를 발생시킨다. 따라서 횡방향 
힘과 횡방향 가속도의 값은 0이다. 또한 무게중심의 위
치가 차량의 중앙에 위치하고 전륜, 중륜, 후륜의 윤거가 
동일할 경우 아래의 식이 성립한다.

      (2)

            




  


   


      

Fig. 1. Planar model diagram of 6 wheel vehicle

3.2 휠/타이어 모델
6WD 차량은 각 휠에 토크를 인가하여 구동한다. 차

량은 타이어와 지면 사이의 힘에 의해서 움직인다. 휠이 
회전하면 타이어와 지면이 슬립을 발생시키고 발생한 슬
립률에 따라 타이어에 종방향 힘이 발생한다. 타이어의 
종방향 힘은 타이어와 지면 사이의 슬립률과 타이어 강
성계수의 곱으로 결정된다. 타이어의 종방향 힘과 타이
어 슬립률은 아래의 수식으로 나타낼 수 있다.

  

 

  

(3)

타이어와 지면 사이 미끄러짐이 커질수록 종방향 힘이 
커지기 때문에 차량의 무게중심을 축으로 하는 모먼트가 
커진다. 그리고 타이어 강성계수는 용수철의 강성계수와 
같이 타이어 마다 다른 값을 갖는다. 타이어 강성계수가 
클수록 작은 슬립률에서 큰 힘을 발생시킬 수 있다. 여기
서 제자리 회전하는 동안 타이어 슬립률의 기준이 되는 
종방향 속도는 Fig. 2로 도식화할 수 있다. 이 때, 타이어
의 종방향 속도는 차량 중심과의 거리와 차량 중심의 요 
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각속도를 곱한 값과 같다. 타이어의 종방향 속도는 기하
학적으로 아래 식과 같다.

  · ·

  ··


 ·

 

 (4)

Fig. 2. Longitudinal velocity of tire

4. 제어 알고리즘

본 논문에서 제시한 제어 알고리즘은 두 개의 부분으
로 구성된다. 첫째, 좌우 중륜의 휠 각속도 차이를 측정
하여 경사 환경에서도 차량의 위치 변위를 유지할 수 있
는 전륜과 후륜의 목표 휠 각속도를 계산하는 부분이다. 
둘째, 계산된 목표 휠 각속도를 추종하기 위해 각 휠에 
인가되는 토크를 계산하는 부분이다. 이 때 토크는 중륜
을 제외한 전륜과 후륜에만 토크가 인가된다.

4.1 제자리 선회 알고리즘 개발
중륜에 토크를 인가하지 않을 경우 제자리 선회 중 차

량 무게중심의 종방향 속도와 가속도는 아래와 같이 좌
우 중륜의 휠 각속도로 나타낼 수 있다.

  

  

  


  




   

(5)

여기서 
(휠 각속도 오차)는 좌우 중륜 휠 각속도의 합

을 나타낸다. 차량 무게중심의 종방향 속도는 좌우 중륜 

휠 각속도의 평균 값에 휠의 유효 반지름을 곱하여 구할 
수 있다. 좌우 중륜 휠 각속도의 방향이 반대고 크기가 
같을 경우 휠 각속도 오차는 0이 되므로 차량의 종방향 
속도는 발생하지 않는다. 따라서 제자리 선회 중 차량의 
위치 변위가 발생하지 않아 일정한 중심을 유지한 채 제
자리 선회를 수행한다고 볼 수 있다. 그리고 양변을 미분
하면 종방향 가속도를 휠의 각가속도에 대한 식으로 나
타낼 수 있다. 식 (1)에 (3)과 (4)를 대입하고 (5)와 연립
하면 아래의 식으로 정리할 수 있다.

    



 


 
     

(6)

전륜과 후륜의 휠 각속도에 따라 중륜의 휠가속도를 
감소시킬 수 있다. 그러나 실제 차량 환경에서는 코너링 
강성계수, 휠가속도를 측정하거나 제어에 활용하기 어렵
다. 본 연구에서는 PI제어기를 설계하여 중륜 휠 각속도
의 오차를 최소화하기 위한 전륜, 후륜의 휠 각속도를 결
정했다. 각 휠에서 결정된 목표 휠 각속도를 추종하기 위
해 PI제어를 통해 휠토크를 계산했다. 이 때 는 비례기 

이득, 는 적분기 이득을 나타내고 과 는 
각각 목표 휠 각속도와 목표 토크를 나타낸다.

    ·
  ·



    ·
   ·




    

     

(7)

4.2 기존 제자리 선회 제어 알고리즘
본 논문에서 개발한 제어 알고리즘을 검증하기 위해 

기존 제자리 선회 제어 알고리즘과 비교했다. 기존 제자
리 선회 제어 알고리즘은 중륜을 포함한 모든 차륜이 동
일한 크기의 휠 각속도로 회전한다. 각각의 휠에 목표 휠 
각속도를 추종하기 위한 토크는 PI제어를 통해 계산된다. 

    ·
  ·



      

(8)
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5. 시뮬레이션 환경

제어 알고리즘을 검증하기 위해 상용 프로그램을 통해 
시뮬레이션을 진행했다. 차량모델은 2톤급 6WD 차량을 
설계했고, 평지와 경사 환경에서 기존 제자리 선회 방식
과 비교하여 개발한 제어 알고리즘의 성능을 분석했다. 

5.1 차량 모델
차량 모델은 대칭적인 2톤급 6WD 차량을 설계했다. 

차량의 설계변수는 아래와 같다. 타이어 모델은 비슷한 
급의 시뮬레이션 프로그램에 내장된 타이어 모델을 사용
했다. 

Vehicle Parameter Value Units

 2,000 kg

 1,500 mm

 0 mm

 1,500 mm

 2,000 mm

 2,000 mm

 2,000 mm

 500 mm

m ax 2,000 N·m

Table 1. Vehicle parameter

5.2 주행 환경
제자리 선회는 10% 횡경사 환경에서 시뮬레이션을 진

행하여 검증했다. 비포장 도로와 포장 도로를 가정하여 
노면의 마찰계수를 0.5와 1.0으로 설정했다. 기준이 되
는 목표 휠 각속도는 100rpm으로 설정하여 주행했다.

6. 시뮬레이션 결과

6.1 낮은 마찰계수 10% 횡경사 환경
Fig. 3은 낮은 마찰계수의 경사 환경에서 제자리 선회 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. (a)는 개발한 제어 알고리
즘 차량의 각 휠에 인가되는 토크, (b)는 각 휠의 휠 각속
도, (c)는 요 각속도를 나타낸다. 목표 휠 각속도의 크기
가 낮아짐에 따라 요 각속도가 기존 제어 알고리즘 보다 
낮게 나타난다. (d)는 제자리 선회 1회전 수행 시 차량의 

위치 변위를 나타낸다. 기존 제어 알고리즘으로 제자리 
선회를 수행할 경우 차량의 위치 변위는 5.171 m 인 반
면 개발한 제어 알고리즘으로 제자리 선회를 수행할 경
우 1회전을 수행하는 동안 위치 변위는 0.332 m 로 기
존 제어 알고리즘 대비 약 93.6% 감소했다.

(a) Wheel torque

(b) Wheel speed

(c) Yaw rate

(d) Vehicle position (360 deg rotation)

Fig. 3. Vehicle states on low friction road (10% bank)
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(a) Wheel torque

(b) Middle wheel speed

(c) Yaw rate

(d) Vehicle position (360 deg rotation)

6.2 높은 마찰계수 10% 횡경사 환경
Fig. 4는 높은 마찰계수의 경사 환경에서 제자리 선회 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. (a)는 개발한 제어 알고리
즘 차량의 각 휠에 인가되는 토크, (b)는 각 휠의 휠 각속
도, (c)는 요 각속도를 나타낸다. (d)는 제자리 선회 1회
전 수행 시 차량의 위치 변위를 나타낸다. 기존 제어 알
고리즘으로 제자리 선회를 수행할 경우 차량의 위치 변
위는 0.540 m 인 반면 개발한 제어 알고리즘으로 제자
리 선회를 수행할 경우 1회전을 수행하는 동안 위치 변
위는 0.146 m 로 기존 제어 알고리즘 대비 약 73.0% 감
소했다.

시뮬레이션 결과는 Table 2에 정리했다. 1회전 수행 
시 위치 변위가 클수록 제자리 선회를 진행하면서 차량
이 원하지 않는 방향으로 이동함을 의미한다. 따라서 위
치 변위가 5.171 m 일 경우 차량 2.5대의 폭 만큼 처음 
자리에서 벗어남을 의미한다. 따라서 주행가능한 영역을 
벗어나거나 절벽, 참호 등에 빠질 가능성이 있다. 개발한 
제자리 선회 알고리즘으로 제자리 선회를 수행할 경우 
위치 변위가 감소하여 낮은 마찰계수 환경과 높은 마찰
계수 환경에서 안정성이 향상된 것을 확인할 수 있다. 

Simulation scenario Displacement 
of C.G.

Time of 
1 rotation

Low friction 
road

(10% bank)

Uncontrolled 
model 5.171 m 4.77 s

Controlled model 0.332 m 9.98 s

High friction 
road

(10% bank)

Uncontrolled 
model 0.540 m 4.09 s

Controlled model 0.146 m 6.72 s

Table 2. Simulation results

Fig. 4. Vehicle states on high friction road 
(10% bank)

7. 결론

본 논문에서는 6WD 차량의 제자리 선회 제어 알고리
즘을 통해 경사 환경에서 제자리 선회 시 차량의 안정성
을 확보할 수 있는 것을 확인했다. 제자리 선회와 관련된 
방법이 제시되었지만 이에 대한 검증은 진행되지 않았
다. 차량 모델링을 통해 제어 알고리즘을 개발하고 시뮬
레이션을 통해 기존 제자리 선회 방법과 비교하여 결과
를 분석했다. 횡경사 환경에서 제자리 선회 시 차량이 미
끄러져 내려가는 거리가 감소했고 이를 통해 안정성이 
확보됨을 확인했다. 본 논문에서 제시한 제자리 선회 제
어 알고리즘은 중륜의 휠 각속도 차이를 측정하여 경사 
환경에서도 차량의 위치 변위를 안정적으로 유지할 수 
있었다. 
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그러나 1회전 수행 시간이 기존 제어 알고리즘 대비 
증가했다. 민간 승용 차량이 좁은 경로 주행, 주차 등의 
환경에서 제자리 선회를 할 경우 1회전 수행 시간에 대
한 중요성이 낮지만 군용차량은 필요시 긴급한 제자리 
선회가 요구하다. 따라서 안정성과 기동성을 확보한 제
자리 선회 제어 방법과 이에 대한 검증 등의 추가 연구가 
필요하다. 

중륜의 휠 각속도만을 이용하여 제어했기 때문에 차량
의 위치와 경사를 측정할 수 있는 센서를 추가하여 추가 
연구를 진행한다면 제자리 선회 제어 알고리즘의 성능이 
향상될 수 있다. 군용차량의 경우 8WD 구동방식을 채택
하는 경우도 있으므로 8WD 차량에 적용할 수 있는 제자
리 선회 제어 알고리즘 개발이 필요하다.
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