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            초록
          
        

        
          This study examines the stability and efficiency of regenerative braking systems under varying Tire-Road friction coefficients. To allocate hydraulic and electric braking forces, a four-input, single-output Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System(ANFIS) controller is designed, considering the effects of braking intensity, vehicle speed, battery state of charge(SOC), and Tire-Road friction coefficient on regenerative braking performance. ANFIS is employed because it can autonomously adjust fuzzy rules and parameters based on training data, enabling real-time adaptation to external disturbances and environmental changes. The controller is trained by using optimized datasets in generating membership function parameters to ensure effective torque distribution. The electric vehicle model and the regenerative braking system are implemented in MATLAB/Simulink, and simulations are performed under four driving conditions, including the New European Driving Cycle(NEDC). The proposed ANFIS-based control system can successfully recover braking energy, thus achieving improvements in energy recovery efficiency of 0.35 %, 0.43 %, 0.02 %, and 0.86 % under four driving conditions, respectively, compared to conventional fuzzy neural network(FNN) controllers.
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      1. 서 론
      자동차 산업은 전통적으로 내연기관 자동차를 중심으로 발전되어왔다. 하지만 최근에는 하이브리드, 수소 연료전지 그리고 전기자동차(EV)와 같은 전기 동력 차량으로 빠르게 발전하고 있다. 국제에너지기구(IEA)에 따르면 글로벌 전기자동차 시장은 2010년부터 2020년까지 지속적으로 성장했으며, 판매량은 2021년 478만 대에서 2022년 802만 대로 약 40 % 증가했다.1) 자동차 산업의 급격한 변화 요인으로는 환경 문제, 전기자동차 기술의 발전 그리고 적극적인 정부 정책 등이 있다. 특히 전기자동차는 운행 중 대기오염 물질을 배출하지 않으므로 환경적 이점이 크다.2) 따라서 전기 자동차는 제한된 주행 거리와 긴 충전시간이라는 단점이 있음에도 환경 문제의 해결 방안으로 주목받고 있다.3,4)

      전기자동차는 제한된 주행거리를 개선하기 위한 다양한 연구와 개발이 진행되고 있다. 에너지 소비 절감과 효율성 향상을 위해 고에너지 밀도 배터리 개발, 경량화, 파워트레인 개선 그리고 공기역학적 기술을 적극적으로 추진되고 있다.5) 또한 전기자동차에는 내연기관 자동차와 다르게 에너지 소비를 줄이는 회생 제동 시스템이 있다.6) 회생 제동 시스템을 이용한 에너지 회수는 전기차의 연비를 개선하기 위한 전략 중 하나이다.7,8)

      회생제동 시스템은 전기자동차의 주행거리 상향에 중요한 역할을 한다.9) 전기자동차는 배터리에 저장된 에너지를 통해 구동 모터에 전력을 공급한다.10) 회생제동은 제동 과정에서 발생하는 운동 에너지를 이용하여전기 모터를 발전기처럼 작동시켜 에너지를 회수할 수 있다. 11) 이 과정에서 회수된 에너지는 향후 사용을 위해 에너지 저장 장치인 배터리에 저장된다. 12)

      회생 제동은 마찰 제동과 함께 작동하여 총 제동력 요구 사항을 충족하는 협조 회생 제동으로 이루어진다. 협조 회생 제동은 제동력 분배 방식에 따라 직렬 제동력 분배와 병렬 제동력 분배로 구분할 수 있다. 13) 직렬 제동력 분배는 회생제동이 마찰제동보다 먼저 적용되어 모든 상황에서 최대한의 에너지 회수가 가능하다. 14-16) 반면 병렬 제동력 분배는 회생제동과 마찰제동이 동시에 작동하며, 회수되는 에너지 양은 직렬제동보다 적고 승차감도 저하되지만 주행 안정성을 보장한다. 17-19)

      회생제동은 주행의 에너지 효율 향상뿐만 아니라 제동 안정성을 보장하는 방향으로 설계되어야 한다. 배터리의 충전 상태(State of Charge, SOC), 제동력의 크기 그리고 주행 속도 등의 일부 조건에서 회생제동이 제한된다. 20) 또한 노면의 상태에 따라서도 회생제동의 제동력이 떨어져 제한되기도 한다. 21) 따라서 주행 상황에 따라 회생 제동과 마찰 제동 간의 제동력을 적절히 배분하는 회생제동 제어 전략이 중요하다. 22)

      우선 배터리 SOC에 따라 회생제동은 제한된다. SOC가 높은 상태에서는 마찰 제동을 우선적으로 사용하고 회생제동을 제한하여 배터리 과충전을 방지한다. 23) SOC가 낮은 경우에서도 배터리 보호를 위해 충전 전류를 제한하며 회생제동을 제어해야 한다. 23,24) 따라서 SOC가 중간 수준일 때 회생제동을 최대로 활용하여 에너지 효율을 극대화한다. 24) 이러한 배터리 SOC 기반으로 회생제동을 제어하는 전략은 전기 자동차의 에너지 효율성을 높이고 수명을 연장하는데 중요한 역할을 한다. 25)

      제동 강도에 따라 회생제동 시스템을 제어하는 것은 제동 안정성에 중요하다. 약한 제동력이 필요한 상황에서 회생제동만으로 제동력을 제공하여 에너지 회수를 극대화할 수 있다. 중간정도의 제동 강도에서는 회생제동과 마찰제동의 협조 제어를 통해 요구 제동력을 충족시키며 에너지를 회수한다. 26) 하지만 강한 제동이 필요한 경우에는 회생제동만으로는 충분한 제동력을 확보할 수 없고 안정성을 저하시키기 때문에 마찰제동이 주 제동 수단이고, 회생제동은 보조적으로 작동한다. 27) 이러한 제동 강도 기반의 회생제동 제어는 제동 안정성과 에너지 효율성 간의 균형을 확보하는데 중요하다. 26)

      차량 속도에 따라서도 회생제동 시스템의 제어 전략은 달라진다. 26) 저속 주행에서는 회생 제동 효율이 낮아 마찰제동 비중을 높여야 한다. 27) 중속 주행에서는 제동 강도에 따라 회생제동과 마찰 제동의 협조 제어를 통해 제동한다. 고속 주행에서는 제동의 안정성을 위해 마찰 제동이 주 제동 수단이 되며 회생제동은 보조적으로 작동한다. 28) 차량 속도 기반으로 회생제동을 제어하는 것 또한 제동의 안정성에 중요하다. 29)

      타이어-노면 마찰계수(Tire-road friction coefficient)는 제동의 안정성에 직접적인 영향을 미친다. 30) 마른 아스팔트 도로와 같이 높은 마찰계수에서의 제동 시, 회생제동의 비중을 높여 에너지 회수를 극대화할 수 있다. 하지만 눈길이나 빙판과 같은 낮은 마찰계수를 갖는 상황에서는 바퀴 잠김을 방지하기 위해 회생제동을 제한하고 마찰제동의 비중을 높이는 협조 제어가 필요하다.

      타이어-노면 마찰계수는 차량 속도, Slip ratio 그리고 도로 표면 상태(Surface condition)에 따라 추정하는 Magic formula로 추정할 수 있다. 이때 도로 표면 상태는 차량 장착 카메라 영상을 활용하는 방법, RWIS 데이터와 CCTV 이미지를 결합한 방법 그리고 딥러닝 모델을 이용한 방법 등이 있다. 31) 그러나 이 방법들은 센서 의존성과 구현 복잡성이 크기 때문에, 본 연구에서는 도로 표면 상태를 시나리오로 설정하여 접근한다.

      전기자동차의 전·후륜의 적절한 제동력 분배 역시 제동의 안정성에 있어 중요하다. 32) 현재 전기자동차의 제동 안정성 관리는 유럽 경제위원회(ECE)에서 규정한 제동력 분배 표준을 따르고 있다. 이와 함께 최대 제동력을 얻으면서도 타이어가 미끄러지지 않게 하는 이상적인 제동력 분배 전략에 의해 분배한다. 33) 이는 접착 조건에 따른 제동 안정성과 에너지 회수를 향상시킨다. 33,34)

      회생 제동 제어 전략에 대해 많은 연구가 진행중이다. Zhang26)에서 제동 강도에 따른 최적화 분배 알고리즘을 적용한 회생제동 전략을 제안하고, 배터리 SOC과 토크의 한계를 반영한 최적의 제동력 분배 제어기를 통한 회생 제동 제어 전략을 제시했다. Geng35)은 앞 차축의 제동력 분배 계수를 개선하며, 차량 속도, 제동 강도 및 SOC을 고려하는 이중 계층 다중 파라미터 회생 제동 전략을 제안했다. Xu29)은 전·후륜의 제동력 분배를 이상적인 분배 곡선을 따르며, 제동 강도, 차량 속도, 배터리 SOC, 배터리 온도 등을 활용하여 직렬 회생 제동과 통합된 퍼지 로직 기반의 회생 제동 전략을 개발했다.

      현재까지 진행된 연구들 중, 다양한 타이어-노면 마찰 계수와 배터리 SOC, 제동 강도, 차량 속도에 따른 회생 제동 전략을 제시한 논문은 없었다. 따라서 본 연구에서는 크게 두가지를 기여한다. (i) 전·후륜 제동력 분배 표준을 기반으로 타이어-노면 마찰계수를 고려한 회생제동 제어 전략을 제안한다. (ii) 앞서 제안한 회생제동 전략으로 타이어-노면 마찰계수, 배터리 SOC, 차량 속도 그리고 제동 강도를 반영한 ANFIS(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 제어기를 설계한다. 이후 MATL AB/Simulink 환경에서 전기자동차 모델, 회생제동 시스템, 제어기를 구성한 후, 선행 연구의 제어기와 비교하여 제안한 제어기의 성능을 평가한다.

      본 논문의 2장에서는 자동차 동역학 식을 기반으로 MATLAB/Simulink에서 전기자동차 모델을 구축한다. 이때 노면 상태와 Slip ratio에 따른 타이어-노면 마찰계수를 반영하여 구축한다. 3장에서는 설계한 제어기의 에너지 회수율을 평가하기 위해, MATLAB/Simulink에서 회생제동 시스템을 재현한다. 4장에서 제동의 안정성을 위해 전·후륜 제동력 분배 표준을 소개하고, 이를 기준으로 타이어-노면 마찰계수에 따른 회생제동 분배 전략을 제안한다. 5장에서는 제안한 회생 제동 분배 전략을 기반으로 ANFIS 제어기를 구현한다. 6장에서는 구현한 ANFIS제어기와 선행 연구의 제어기 성능을 비교하여 평가한다. 선행 연구의 회생 제동 전략을 기반으로 2가지 제어기를 재현하고, 이후 타이어-노면 마찰계수를 변경하며 차량 속도추종성능, 모터토크응답, 배터리 SOC을비교한다. 7장에서는 위 결과를 정리한다.

    

    

  
    
      2. 전기자동차 모델
      
        2.1 전기자동차 파워트레인 시스템
        전기자동차의 파워트레인 시스템은 모터의 수와 구조에 따라 일반적으로 6가지로 분류한다.36) Fig. 1에서 (a) ~ (c)는 단일 모터를 사용한 EV 파워트레인을 보여준다. 이는 기존 내연기관 차량의 기존 기계식 시스템 활용도를 극대화할 수 있다. 반면 Fig. 1(d) ~ (f)와 같이 두개의 모터를 기반으로 하는 전기 자동차 파워트레인은 모터에서 구동 바퀴까지의 기계적 경로를 단축할 수 있다.37)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            EV powertrain architecture. The labels indicate: C - clutch; D - differential; FG - fixed gearing; GB - gearbox; M – electric motor;
          
          

          

        

        본 연구는 Fig. 1의 (e)에 제시된 바와 같이, 두 개의 모터와 고정 기어를 적용한 In-wheel 타입의 전륜 구동 파워트레인 구조를 채택한다. 전륜 구조의 특성으로 회생제동은 전륜에만 적용된다.

      

      
        2.2 전기자동차 동역학 모델
        회생 제동 시뮬레이션 환경을 구축하기 위해 차량 동역학 모델이 필요하다. 본 연구에서는 전기자동차의 제동 성능에 초점을 맞추기 때문에 차량 동역학 모델은 직선 제동과 평탄한 노면( 0으로 가정한다. 따라서 조향 효과를 배제하고, 차량의 종방향 운동만 고려하여 차량 모델을 구성한다. Fig. 2에 표시된 차량 동역학 모델은 다음을 따른다.

        
          
          

          Fig. 2 
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        m은 차량의 총 질량, θ는 도로의 경사면, x(t)는 시간 영역에서의 위치이며 x¨t는 자동차의 종방향 가속도를 나타낸다. FM는 모터에 의한 구동력, FR은 주행 중 발생하는 주행 저항력, Fbf는 타이어와 도로 사이의 종방향 마찰력, Fpb는 물리적 브레이크 힘이다.

        
          2.2.1 구동력 (FM)
          전기자동차에서 구동력은 모터의 토크로 가해진다. FM는 차량의 구동력으로 다음과 같다.
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          Re는 타이어의 유효 회전 반경, Tm는 모터 토크, g0는 종감속 기어비다. Tm이 양의 값일 때는 배터리의 전력을 소모하며 Fm가 구동력으로 동작하고, 음의 값일 때는 모터가 발전기로 동작하며 전력을 생성한다.

          생성 및 소모되는 전력은 다음과 같다.
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          Pout는 실제 모터에 공급되는 전력, Wm는 모터의 각속도(rad/s), ηm는 모터의 효율이다. 본 연구에서 사용한 모터의 각속도와 토크에 따른 모터 효율은 Fig. 3과 같이 Look-up Table을 통해 계산한다. 이는 [9]의 데이터를 기반 구축했다. 모터의 효율은 모터의 각속도와 모터 토크에 의해 결정된다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Motor efficiency look up table
            
            

            

          

          회생제동 시 최대 모터 토크(Tm,gen)는 다음과 같다.
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          모터 토크가 음수인 경우, 즉 회생제동 시 모터 효율에 의해 모터의 최대 토크가 Fig. 4과 같이 제한된다. 이는 회생제동이 가능한 최대 토크가 제한됨을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Maximum regenerative braking torque
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 주행 저항력 (FR)
          FR은 주행 중 발생하는 저항력으로 다음과 같다.
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          Fgrad는 도로 경사면에 의한 저항으로 g는 중력 가속도이다. Froll는 타이어의 반복적인 변형으로 발생하는 구름 저항력으로 μx는 구름 저항 계수이다. Fair는 공기역학적 저항으로 CD는 공기 역학 계수, ρ는 공기 밀도, A는 차량의 전면 투사 면적이다. 본 연구에서는 평탄한 노면 주행으로 가정하므로 Fgrad=0이다.

        

        
          2.2.3 타이어-도로 종방향 마찰력 (Fbf)
          Fbf는 Fig. 2에서와 같이 타이어와 도로 사이의 종방향 마찰력이며 이는 다음과 같다.
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          Fxf와 Fxr은 각각 전륜과 후륜의 타이어와 도로 사이의 종방향 마찰력이며, 이는 다음을 따른다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          F
                        
                        
                          x
                          j
                        
                      
                      
                        
                          t
                        
                      
                      =
                      
                        
                          μ
                        
                        
                          j
                        
                      
                      
                        
                          F
                        
                        
                          z
                          j
                        
                      
                      
                        
                          t
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (7)38) 
				
                
              

            

          

          Fzj(t)는 타이어의 하중, μj는 타이어와 노면 간의 마찰 계수이다. 타이어-노면 마찰 계수는 다음과 같다.
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          kj는 Slip ratio, x˙t는 차량 속도이고 C1, C2, C3, C4는 상수이며 도로 표면 상태에 따라 Table 1을 따른다. 본 연구는 타이어–노면 마찰계수 변화가 회생제동 분배에 미치는 영향을 분석하는데 집중하기 위해, 도로 표면 상태는 Dry, Wet, Snow의 시나리오 기반으로 설정한다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Tire-road friction parameters41)
            
            

          

          
            
              
                	Surface condition
                	
                  C
                  1
                
                	
                  C
                  2
                
                	
                  C
                  3
                
                	
                  C
                  4
                
              

            
            
              	Asphalt, dry
              	1.029
              	17.16
              	0.523
              	0.03
            

            
              	Asphalt, wet
              	0.857
              	33.822
              	0.347
              	0.03
            

            
              	Snow
              	0.1946
              	94.129
              	0.0646
              	0.03
            

          

          

          바퀴 축과 타이어 회전 속도 사이의 종방향 속도 차이를 정의하는 종방향 Slip ratio(kj)는 다음을 따른다.
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          Re는 타이어의 유효 회전 반경, ωwj는 바퀴의 각속도 이다. Fig. 5는 식 (9)을 통해 계산된 Tire-road friction coefficient의 예시를 보여준다. 본 연구에서 사용된 타이어 하중 모델은 수평 도로 (θ=0), 직선 주행, 고정된 무게 중심 조건을 기반으로 유도되었으며, Hitch force, 낮은 속도에서의 공기역학적 저항, Pitching등의 동적 요소는고려하지 않았다. 이러한 가 정 하에서 타이어 하중(Fzj)은 다음을 따른다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Tire-road friction coefficient versus slip ratio
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          Fzf(t)와 Fzr(t)은 각각 앞바퀴와 뒷바퀴의 타이어 하중이다. Lf와 Lr은 자동차의 무게중심에서 앞 뒤 타이어 까지의 종방향 거리이고, ℎ는 무게 중심에서부터 차량 지면까지의 거리이다. 이는 식 (7)에 따라 타이어-노면 마찰계수와 곱해져 타이어와 도로의 종방향 마찰력을 나타낸다.

          사용된 전기 자동차의 파라미터는 Table 2와 같다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Parameter of EV38)
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	Air density (ρ) at 20 oC
              	0.80795
              	Kg/m3
            

            
              	Coefficient of aerodynamic drag (CD)
              	0.35
              	-
            

            
              	Front area of the vehicle (A)
              	2.711
              	m2
            

            
              	Acceleration of gravity (g)
              	9.8
              	m/s2
            

            
              	Maximum motor torque
              	250
              	Nm
            

            
              	Rolling transmission efficiency (μx)
              	0.012
              	-
            

            
              	Distance from c.g. to front axle (Lf)
              	1.2
              	m
            

            
              	Distance from c.g. to rear axle (Lr)
              	1.4
              	m
            

            
              	Total gear ratio (Gtotal)
              	8.2
              	-
            

            
              	Height of vehicle c.g.
              	0.25
              	m
            

            
              	Vehicle mass (m)
              	1490
              	Kg
            

            
              	Wheel radius (Rw)
              	0.31
              	m
            

          

          

        

        
          2.2.4 마찰 제동력 (Fpb)
          Fpb는 물리적 마찰 브레이크로 인한 제동력이다. 전기 자동차가 제동하기 위해서 회생제동과 함께 마찰 브레이 크를 사용한다. 본 연구에서는 마찰 브레이크로 Disc brake을 사용하며, 이는 다음을 따른다.
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          Tbr은 Disc brake의 Brake torque, f는 Friction coefficient, A2는 Hydraulic cylinder area, n은 Cylinder의 개수이다.

          R은 Braking radius로 다음과 같다.
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          D는 Effective brake disc diameter, d는 Cylinder diameter이다. Brake torque는 입력 변수 Hydraulic cylinder pressure(P)로 제어한다. 이는 브레이크를 밟으면 유압 실린더에 압력으로 자동차를 제동하는 방식이다.

          Disc brake에 필요한 파라미터는 Table 3와 같다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Parameter of disc brake42)
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
                	Unit
              

            
            
              	The friction coefficient (f)
              	0.5
              	-
            

            
              	Hydraulic cylinder area (A2)
              	0.00322
              	m2
            

            
              	The number of cylinder (n)
              	2
              	-
            

            
              	Brake disc diameter (D)
              	280
              	mm
            

            
              	Cylinder diameter (d)
              	50
              	mm
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 회생제동 시스템
      본 연구에서 설계한 회생제동 제어기의 성능을 평가 하기 위한 회생 제동 모델은 Fig. 6과 같다. 이 모델은 [43], [47]을 참고하여 PMSM(Permanent Magnetic Synchronous Motor) 모듈, Hall sensor/decoder, Bridge, Battery module, Hysteresis current control system, PI 제어기로 재현했다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Regenerative braking system modeling
        
        

        

      

      
        3.1 회생 제동 시스템 모델
        본 연구에 사용된 회생제동 시스템의 PMSM은 MAT LAB/Simulink에서 Simscape’s specialized power systems sub library49)의 Model을 사용한다. 이 블록은 입력된 모터의 토크에 대해 3상 Stator current(Iabc)을 출력할 수 있으며, Hall sensor로 자기장 속에 전류가 흐를 때 수직 방향으로 발생하는 전압을 감지하여, 디지털 신호로 출력하는 신호인 Hall effect signal을 출력할 수 있다. 또한 현재 모터의 각속도도 알 수 있다.49)

        Fig. 6의 회생제동 시스템은 실시간 차량의 Rotor speed을 Reference rotor speed로 놓고, PMSM가 Reference speed를 추종하게 함으로써 회생제동 시스템을 재현한다. 이는 Field-orient control로 시스템을 설계한다.47) Reference Rotor speed와 PMSM의 Rotor speed 간의 오차를 기반으로 PI 제어기를 통해 dq좌표계에서의 Reference에 대한 전류 Iq을 산출한다. 이는 Decoding 된 Hall effect signal와 곱해져 모터 토크를 제어하기 위한 Reference의 3상 전류인 Iabc*을 산출한다. 이후 PMSM에서 발생한 3상 전류인 Iabc을 Hysteresis controller을 통해 3상의 PWM 신호로 변환하고 이를 인버터에 인가하여 전력을 제어한다.43,47,48)

      

      
        3.2 Iq reference
        Reference Rotor speed와 PMSM에서의 실제 Rotor speed의 오차를 기반으로 PI 제어하면, Reference에 대한 Iq인 Iq,ref을 계산할 수 있다. 이는 식 (15)와 같이 표현된다.
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        식 (15)의 변수는 다음과 같이 정의된다. Iq,ref는 Referece rotor speed에 대한 q축 전류, Kp는 Proportional gain, KI는 Integral gain, Wr,ref는 Reference rotor speed, Wr는 회생제동 시스템 PMSM의 Rotor speed을 나타낸다.

      

      
        3.3 Reference 의 3 상 Stator Current (Iabc*)
        Reference rotor speed에 대한 PMSM의 3상 전류인 Iabc*는 식 (16)과 같다.43)
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        식 (16)의 Hsignal는 Decoded Hall signal이다. 이는 PMSM 블록의 Hall sensor로 측정된 Hall effect signal을 Decoding 한 신호이다. 이에 필요한 Decoder는 AND 게이트와 Convert을 이용하여 Fig. 7과 같이 구현했다.43)

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Decoder
          
          

          

        

        식 (15)을 통해 계산된 Iq,ref에 Decoded hall signal을 곱하면, Iabc*을 구할 수 있다.

      

      
        3.4 Hysteresis Control
        PWM 신호를 생성하여 이를 인버터에 인가하여 모터 토크를 제어하기 위해, Reference의 3상 전류인 Iabc*와 PMSM의 3상 전류인 Iabc의 오차를 기반으로 Hysteresis 제어를 한다.50)

        식 (16)에서 얻은 Iabc*와 PMSM 블럭의 출력으로 얻은 Iabc 간의 오차를 계산하고, 이 오차가 기준 전압 5V를 기준으로 스위칭 한다. 이를 Fig. 8과 같이 Hysteresis controller을 구현했다.51)

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Hysteresis controller
          
          

          

        

        PMSM의 3상 신호로부터 NOT 게이트를 통해 총 6개의 펄스 신호를 생성하고, 이 신호 통해 전류 스위칭을 구현한다. 이후 생성된 PWM 신호(Gate pules)는 인버터에 인가되어 배터리의 직류 전원을 교류 전원으로 변환하고, 이를 모터에 공급하여 모터 토크를 제어한다.50)

        본 연구에 사용된 회생 제동 시스템의 주요 파라미터는 Table 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Parameter of regenerative braking system43)
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Stator phase resistance (Rs)
            	0.005
            	ohms
          

          
            	Armature inductance
            	0.000835
            	H
          

          
            	Flux linkage
            	0.07111510954334
            	Wb
          

          
            	Moment of inertia
            	0.089
            	J
          

          
            	Viscous damping
            	0.005
            	F
          

          
            	Pole pairs
            	4
            	-
          

          
            	Nominal Voltage
            	400
            	V
          

          
            	Nominal Capacity
            	250
            	AH
          

          
            	Internal Resistance
            	0.016
            	ohms
          

          
            	Initial state-of-charge
            	80
            	%
          

          
            	Fully charged voltage
            	465.5949
            	V
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 제동력 분배 표준 및 회생 제동 전략
      차량 제동에서 전·후륜 간의 제동력 분배는 제동 안정성을 확보하는데 중요하다. 특히 회생 제동 시스템의 경우, 차량 파워트레인 구조(FWD, RWD, AWD)에 따라 회생 제동이 적용되는 축이 달라지므로, 축 간 제동력 분배는 더욱 중요하게 작용한다.45) 따라서 4장에서는 전·후륜의 제동력 분배 표준을 소개하고, 이를 통해 타이어-노면 마찰계수에 따른 회생 제동 전략을 제시한다.

      
        4.1 전·후륜 제동력 분배 전략
        안정적인 제동을 위해서는 전륜에 우선적으로 제동력을 분배하거나, 모든 바퀴에 제동력이 동시에 작동하도록 제어해야 한다. 이는 뒷바퀴가 앞바퀴보다 먼저 잠길 경우 차량의 방향 안정성이 저하되고, 측면 미끄러짐 현상이 발생할 수 있기 때문이다.36) 따라서 전·후륜 제동력 분배 3 가지 표준을 소개한다.

        
          4.1.1 Ideal braking force distribution curve
          먼저 앞뒤 바퀴가 동시에 잠기는 경우, 앞뒤 바퀴는 이상적인 제동력 분포 곡선인 I-curve을 따른다. 이 곡선은 차량의 하중 이동 및 접지력 분포를 반영하여, 제동 중 각 축에 가해져야 하는 최적의 제동력 관계를 정의한다. 이 관계는 다음과 식 (17)을 따른다.33)
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          Ff, Fr는 각각 앞바퀴와 뒷바퀴 제동력, Lf와Lr은 자동차의 무게중심에서 앞뒤 타이어까지의 종방향 거리, g는 중력가속도, h는 무게 중심에서부터 차량 지면까지의 거리, m은 자동차의 무게이다.

        

        
          4.1.2 f, r line groups
          앞바퀴가 잠겨 있고 뒷바퀴는 잠겨 있지 않은 경우, 앞뒤 바퀴의 제동력 분포는 f line groups을 따른다. 이는 다양한 타이어-노면 마찰계수를 갖는 도로 상태에 따라 식 (18)과 같이 나타난다.52)
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          뒷바퀴가 앞바퀴보다 먼저 잠기는 경우, 타이어-노면 마찰계수에 따른 제동력 분포는 r line groups을 따른다. r line에 따른 전·후륜 제동력 분배는 식 (19)와 같다.52)
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          이는 앞뒤 바퀴가 동시에 잠기지 않는 경우, 타이어-노면 마찰계수에 따라 전·후륜의 제동력 분배를 다르게 해야함을 알 수 있다. 타이어-노면 마찰계수에 따른 f line과 r line은 Fig. 9와 같다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Front and rear axle braking force distribution strategy
            
            

            

          

        

        
          4.1.3 ECE braking regulation curve
          차량의 제동 안정성을 보장하기 위해서는, 앞바퀴가 잠기는상황에서도뒷바퀴가일정수준의제동력을유지해야 한다.33) 이를 보장하기 위해 유럽 경제위원회(Economic Commission of Europe, ECE)는 ECE-R13 브레이크 규정을 제정했다.34) 이 규정은 제동력에따른 2축 차량의 전·후륜 간 제동력 분배에 대한 명확한 요구 사항을 제시하고 있다. 제동력(Z)는 식 (20)을 따른다.
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          Z는 제동 강도로 차량 감속과 중력 가속도의 비율로 식 (20)과 같이 정의된다.

          Z가 0.2 ~ 0.8인 경우, 앞 바퀴의 접착력 곡선이 뒷바퀴의 접착력 곡선보다 높아야 한다.34) 즉, r line이 f line보다 높아야 한다. 제동 시 차량의 방향 안정성을 보장하기 위해 앞바퀴가 먼저 잠기고, 식 (21)을 만족하고 I-curve (μj = Z)에 근접해야 높은 안정성을 보장할 수 있다. 전륜 구동 차량에서의 ECE 하한선은 식 (22)과 같다.
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          또한 ECE는 다음 식 (23)와 같이 뒷바퀴에 적용해야 하는 최소 제동력을 지정한다.
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          앞바퀴가 잠긴 상태에서도 차량이 안정적으로 감속하기 위해서는, 뒷바퀴 제동력이 식 (23)로 계산된 제동력보다 큰 감속을 가능하게 할 정도로 충분히 확보되어야 한다.

          앞서 언급한 제동력 분배 곡선의 이상적인 관계인 I-curve와 ECE 브레이크 제어 곡선 그리고 f, r line groups 간의 관계를 바탕으로 구성한 전·후륜 제동력은 Fig. 9과 같다. Fig. 9의 A ~ E 곡선은 타이어-노면 마찰계수가 0.6 일 때의 앞뒤 바퀴 제동력 분배 곡선이다. 전륜구동 전기 자동차의 파라미터를 기준으로 타이어-노면 마찰계수에 따라 전·후륜 제동력이 분배된다.

        

      

      
        4.2 타이어-노면 마찰 계수에 따른 회생제동 전략
        타이어-노면 마찰계수는 차량의 주행 환경에 따라 변하며, 제동의 안정성을 위해 Fig. 9과 같이 전·후륜 제동력 분배가 달라진다. 따라서 회생제동 효율성과 차량 안정성을 동시에 확보하기 위해, 타이어-노면 마찰계수에 따른 회생 제동과 마찰 제동의 분배 제어 전략을 다음과 같이 제시한다.

        (1) AB 구간에서는 경미한 제동 상태로, 차량은 비교적 낮은 제동력만을 요구한다. 이 경우 차량의 감속이 크지 않으므로 최대로 회생 제동한다.

        (2) BCD 구간에서는 중간 수준의 제동이 요구되며, 상당한 제동력을 필요로 한다. 따라서 회생 제동과 마찰 제동을 병행 적용하여 차량을 감속한다.

        (3) DE 구간은 급제동 상황으로 간주되며, 자동차는 빠르게 감속하고 있다. 제동 안정성 확보가 우선시되므로 마찰 제동만으로 제동력을 확보한다.

        타이어-노면 마찰계수에 따라 AB, BCD, DE 라인은 달라진다. 따라서 위에 제시한 전략을 기반으로 타이어-노면 마찰계수에 따른 회생제동 전략을 수립한다.

      

    

    

  
    
      5. 회생제동 제어기 설계
      본 연구에서는 타이어-도로 마찰계수, SOC, 차량 속도 그리고 Z을 입력으로 받아 회생제동을 제어한다. 제안한 회생제동 전략을 기반으로 다양한 타이어-노면 마찰계수를 식 (8)을 이용해 도로 상태와 Slip ratio, 차량 속도에 따라 추정하여 다양한 타이어-노면 마찰계수를 갖는 도로에서도 제동의 안정성을 보장하고 에너지 회수율을 개선한 ANFIS 제어기를 설계한다. ANFIS는 비선형 함수 근사 능력이 우수하며, 입력 데이터에 기반한 학습을 통해 복잡한 도로와 차량의 상호작용을 실시간으로 추론할 수 있어 본 연구에 타당한다. 따라서 4.2에서 제안한 전략과 선행 연구53-55)에서 전문가에 의해 제시된 제어 규칙을 기반으로 타이어-노면 마찰계수에 따른 훈련데이터(SOC, 차량 속도, Z)을 구성하여, 이를 통해 ANFIS 제어기를 설계한다.

      
        5.1 ANFIS
        ANFIS는 퍼지 추론 시스템(Fuzzy Inference System, FIS)의 해석 가능성과 인공 신경망(Artificial Neural Network, ANN)의 학습 능력을 결합한 하이브리드 모델로, 비선형 시스템에 효과적으로 사용된다.57) ANFIS는 일반적으로 Fig. 13와 같이 Fuzzification layer, Rule layer, Normalization layer, Defuzzification layer, Output layer의 5개의 layer로 구성되며, 각 layer는 퍼지 추론 과정의 핵심 기능을 수행한다.58)

        ANFIS는 신경-적응형 학습(Neuro-adaptive learning) 기법을 통해 퍼지 모델링 과정에 학습한다. 이는 주어진 데이터 집합으로 유의미한 정보를 추출할 수 있도록 한다. 이 과정에서 ANFIS는 입력과 출력 데이터를 최적화하여 퍼지 추론 시스템의 멤버십 함수 파라미터를 조정한다. 학습 과정 동안, 이 멤버십 함수와 관련된 파라미터들은 변경되며 최적화된다.59)

        본 연구에서는 MATLAB/Simulink의 Fuzzy Logic Toolbox에 포함된 ANFIS Block을 이용하여 제어기를 설계했다.60)

      

      
        5.2 타이어-노면 마찰계수를 반영한 ANFIS 설계
        
          5.2.1 기본적인 회생제동 제어 규칙
          본 연구에서 제안한 타이어-노면 마찰계수를 반영한 ANFIS 제어기를 학습시키기 위해, 배터리 SOC, 차량속도(V), 제동 강도(Z)의 제어 규칙은 기본 회생 제동 전략을 기반으로 조정한다. 기본 회생제동 전략은 제동 안정성을 고려하면서 최대한의 에너지를 회수하는 방향으로 설계되었다.53,54)

          기존 회생 제동 전략53,54)은 SOC, V, Z을 입력 변수로 사용하며, 이들의 정보를 바탕으로 회생 제동 분배 계수 K을 출력한다. K는 전륜에 배분된 제동력 중 얼마나 높은 비율을 회생 제동으로 할당할지를 나타내는 지표이다. 다음은 각 입력 및 출력 변수에 대한 퍼지화 과정을 나타낸다.55)

          
            	1) Z는 [0,1] 범위로 설정하고, W, N, P로 분류한다.


            	2) SOC 값은 [0,1] 범위에서 LS, MS, HS로 정의했다.


            	3) V는 [0,140] km/h 범위에서 S, M, F로 분류한다.


            	4) K는 [0,1]의 범위를 가지며, VL, L, M, H, VH로 분류했다.


          

          Table 5의 퍼지 제어 규칙은 전문가의 경험과 실험적 데이터에 따라 설계된다.55,56) 이는 위와 같은 제어 전략을 반영하고 있다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Basic fuzzy control rules
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Z
                	SOC
                	V
                	K
                	No.
                	Z
                	SOC
                	V
                	K
              

            
            
              	1
              	W
              	HS
              	S
              	H
              	15
              	N
              	MS
              	F
              	H
            

            
              	2
              	M
              	M
              	16
              	LS
              	S
              	M
            

            
              	3
              	F
              	M
              	17
              	M
              	L
            

            
              	4
              	MS
              	S
              	M
              	18
              	F
              	VL
            

            
              	5
              	M
              	L
              	19
              	P
              	HS
              	S
              	VH
            

            
              	6
              	F
              	L
              	20
              	M
              	H
            

            
              	7
              	LS
              	S
              	L
              	21
              	F
              	M
            

            
              	8
              	M
              	L
              	22
              	MS
              	S
              	H
            

            
              	9
              	F
              	VL
              	23
              	M
              	M
            

            
              	10
              	N
              	HS
              	S
              	VH
              	24
              	F
              	M
            

            
              	11
              	M
              	VH
              	25
              	LS
              	S
              	M
            

            
              	12
              	F
              	H
              	26
              	M
              	L
            

            
              	13
              	MS
              	S
              	H
              	27
              	F
              	VL
            

            
              	14
              	M
              	VH
              	 
              	
              	
              	
              	
            

          

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Adaptive neuro-fuzzy inference system structure
            
            

            

          

        

        
          5.2.2 타이어-노면 마찰계수 ANFIS 학습
          타이어-노면 마찰계수에 따라 Table 5의 기본적인 회생 제동 규칙을 기반으로 퍼지 멤버십 함수를 조정하고, 이를 훈련데이터로서 추출하여 ANFIS 제어기를 훈련시켰다. 훈련데이터를 구성하기 위한 환경은 2, 3장을 기반으로 MATLAB/Simulink에서 전기 자동차와 회생제동 시스템을 Fig. 11와 같이 구축했다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Simulation system
            
            

            

          

          주행 사이클을 차량 모델에 입력하면, PI 제어기를 통해 실제 차량 속도가 목표 속도를 추종하도록 Motor Torque(모터 토크)을 계산한다. 이러한 시뮬레이션 구성에서는 모터 토크가 양수일 경우 차량에 구동력을 제공하지만, 모터 토크가 음수(제동 요구)로 계산될 경우 Braking force distribution system이 작동하여 총 제동력을 전·후륜에 적절히 배분한다. Braking force distribution system는 Fig. 12와 같이 구성했다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Braking force distribution system
            
            

            

          

          본 연구에서는 전륜 구동의 파워 트레인 구조를 사용하므로 회생제동은 앞 바퀴에서만 작동한다. 따라서 분배된 앞 바퀴 제동력을 회생제동 퍼지 제어기에 의해 Disc braking force(마찰제동)와 Regenerative braking force(회생제동)로 분배된다.

          훈련 데이터를 추출하기 위해, NEDC(New European Driving Cycle)에서 μj(0.1,0.3...0.9)을 고정시켜 놓고 에너지 회수율이 높아지는 방향으로 Z, V, SOC의 멤버십 함수를 조정했다. 이후 조정한 멤버십 함수를 기반으로 훈련 데이터를 out.ANFIS을 통해 Fig. 13과 같이 추출했다. 이때 사용한 퍼지 제어기는 MATLAB의 Fuzzy logic toolbox65)을 이용했다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Data example
            
            

            

          

          훈련 데이터는입력으로 μj, Z, V, SOC와출력으로 K로 구성된다. 추출한 4,238개의 훈련 데이터 중, 2,738개(약 65 %)는 ANFIS 제어기 학습용으로 사용했고, 나머지 1,500개(약 35 %)는 학습된 모델의 성능 검증을 위한 테스트 데이터로 활용했다.

          MATLAB/Simulink의 Fuzzy logic toolbox에 포함된 ANFIS block65)을 이용하여 훈련 데이터를 학습시켰다. Fig. 14에서는 훈련데이터와 학습된 ANFIS의 성능 검증을 나타낸다. 빨간색 직선은 이상적인 1:1 대응을 나타내며, 대부분의 데이터 점들이 이 직선 부근에 밀집되어 분포하고 있다. 이는 제어기의 출력이 실제 목표 값과 거의 일치함을 의미하고, 학습된 ANFIS 제어기가 훈련 데이터의 복잡한 관계를 정확하게 모델링하였음을 보여주는 결과이다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Correlation between ANFIS’s K and the training data’s K
            
            

            

          

          학습으로 생성된 규칙은 Fig. 15와 같다. 예를 들어, 특정 입력 값(μ=0.3, Z=0.164, V=64.5, SOC=0.5)에 대해 여러 퍼지 규칙들의 활성화 정도와 이에 따른 출력 K=0.786의 계산 과정을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Rule of ANFIS
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      6. 시뮬레이션 방법 및 결과 비교 분석
      본 연구에서는 설계한 ANFIS 제어기의 성능을 검증하기 위해, 기존 연구에서 제안된 두 가지 제어기를 재현하고 이들과의 비교 분석한다. 각 제어기의 차량 속도 추종 성능, 모터 토크 응답 그리고 배터리 SOC 관점에서 비교 분석한다.

      
        6.1 기존 연구의 제어기
        본 연구에서 제안한 제어기의 비교를 위해 기존 연구에서 제안한 제어기를 재현한다.

        Ershad 등53)과 Xu 등54)의 연구를 기반으로 제동 안정성을 고려하면서 최대한의 에너지를 회수하는 방향으로 설계되었다. 전문가의지식을바탕으로작성된퍼지규칙표인 Table 5는 이러한 제어 전략을 반영하고 있으며, Fig. 16은퍼지제어기의입력및출력에대한멤버십함수이다.55)

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Membership function of the fuzzy controller
          
          

          

        

        Li 등55)에서는 Fig. 16의 멤버십 함수를 Neural Network을 사용하여 추가로 튜닝했다. 튜닝한 Fuzzy Neural Network (FNN) controller의 입력 및 출력에 대한 멤버십 함수는 Fig. 17과 같다.55)

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Membership function of fuzzy neural network (FNN)
          
          

          

        

      

      
        6.2 시뮬레이션 결과 비교 분석
        본 연구에서 제안한 ANFIS 제어기와 선행 연구에서 제안한 퍼지53-55), FNN 제어기55)의 비교를 위해 Federal test procedure 75(FTP-75), New York City Cycle(NYCC), Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle(WLTC), NEDC에서 시뮬레이션 한다. 타이어-노면 마찰계수가 변하는 상황에서 에너지 회수율을 평가하기 위해, 도로표면(Dry, Wet, Snow)을 변경해가며 타이어-노면 마찰계수가 0 ~ 0.9 사이의 값이 나오도록 하여 차량 속도 추종성능, 모터 토크 응답, 배터리 SOC을 비교했다.

        
          6.2.1 차량 속도 추종 성능 비교 분석
          3가지의 제어기를 통해 차량이 FTP-75, NYCC, WLTC 그리고 NEDC의 요구 속도를 추종하도록 했다. Fig. 18에서는 차량의 속도와 각각의 Driving cycle의 요구 속도와 비교한 시뮬레이션 결과이다. Fig. 18에서 차량의 속도와 요구 속도(Reference)가 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 3개의 제어기가 모든 주행 사이클에서 제동과 가속이 잘 되는 것임을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 18 
				
            

            
              Velocity of driving cycle: (a) FTP-75; (b) NEDC; (c) NYCC; (d) WLTC;
            
            

            

          

        

        
          6.2.2 모터 토크 응답 비교 분석
          Fig. 19는 4가지 Driving cycle인 FTP-75, NEDC, NYCC, WLTC에 대해 3가지 제어 전략에 따른 음의 모터 토크의 변화를 비교한 것이다. 전체 주행 시간 동안의 음의 모터 토크는 회생 제동이 작동을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 19 
				
            

            
              Motor torque variation: (a) FTP-75; (b) NEDC; (c) NYCC; (d) WLTC;
            
            

            

          

          Fig. 19에서 전반적으로 ANFIS control strategy은 FNN와 Fuzzy control strategy보다 더 큰 음의 토크를 안정적으로 출력하는 것을 확인 할 수 있다. 특히 FTP-75와 WLTC 같은 복합 주행 조건과 강한 감속이 있는 구간에서 ANFIS의 제어 전략이 더 높은 음의 토크를 생성하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 본 연구에서 설계한 ANFIS control strategy가 회생 제동에 의한 에너지 회수에 더 유리하다는 것을 의미한다.

        

        
          6.2.3 배터리 SOC 비교 분석
          3장에서 재현한 회생제동 시스템으로 4가지 Driving cycle에서 각 제어 전략을 적용하여 배터리 SOC을 측정했다. Fig. 20에서 제어 전략에 따른 배터리 SOC 변화를 비교한 곡선을 볼 수 있다. 세가지 제어 전략에 따라 배터리 SOC의 변화가 다른 것을 확인할 수 있다. 특히 Driving cycle의 종류와 무관하게 본 연구에서 제안한 ANFIS controller가 에너지 회수 측면에서 가장 좋은 성능을 보여준다.

          
            
            

            Fig. 20 
				
            

            
              SOC variation: (a) FTP-75; (b) NEDC; (c) NYCC; (d) WLTC;
            
            

            

          

          FTP-75에서 ANFIS control strategy의 배터리 SOC는 90 %에서 87.01 %로 감소하고, FNN control strategy는 86.66 %, Fuzzy control strategy는 85.82 %로 감소한다. NEDC에서는 ANFIS control strategy는 90 %에서 87.58 %로 감소하고, FNN control strategy는 87.15 %, Fuzzy control strategy는 86.58 %로 감소한다. NYCC에서는 ANFIS control strategy는 89.85 %로 감소하고, FNN control strategy는 89.83 %, Fuzzy control strategy는 89.79 %로 감소한다. 마지막으로 WLTC에서는 ANFIS control strategy는 87.57 %로 감소하고, FNN control strategy는 86.71 %, Fuzzy control strategy는 86.05 %로 감소한다.

          Table 6은 각 Driving cycle에서 control strategy에 따른 배터리 SOC 변화량을 나타낸다. FTP-75에서 본 연구에서 제안한 전략이 기존 FNN control strategy보다 0.35 % 더 높은 에너지 회수를 보여준다. 이는 NEDC에서는 0.43 %, NYCC는 0.02 % 그리고 WLTC에서는 0.86 % 더 높다. 이는 기존 Fuzzy control strategy와 FNN control strategy을 비교했을 때, FTP-75에서 0.84 %, NEDC에서 0.57 %, NYCC에서 0.4 %, WLTC에서 0.66 %의 에너지 회수 증가가 된 것과 비교하면 유의미한 결과임을 알 수 있다.

          
            Table 6 
				
            

            
              SOC variation for each driving cycle and strategy
            
            

          

          
            
              
                	Driving cycle
                	Control strategy
                	SOC [%]
              

            
            
              	FTP-75
              	ANFIS control strategy
              	2.99
            

            
              	FNN control strategy
              	3.34
            

            
              	Fuzzy control strategy
              	4.18
            

            
              	NEDC
              	ANFIS control strategy
              	2.42
            

            
              	FNN control strategy
              	2.85
            

            
              	Fuzzy control strategy
              	3.42
            

            
              	NYCC
              	ANFIS control strategy
              	0.15
            

            
              	FNN control strategy
              	0.17
            

            
              	Fuzzy control strategy
              	0.21
            

            
              	WLTC
              	ANFIS control strategy
              	2.43
            

            
              	FNN control strategy
              	3.29
            

            
              	Fuzzy control strategy
              	3.95
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 ANFIS을 적용하여, 학습된 데이터를 기반으로 제어 규칙과 파라미터를 스스로 조정하고, 타이어-도로 마찰계수, 차량 속도, SOC 그리고 Z에 실시간으로 적응할 수 있는 회생제동 제어기를 설계했다. 시뮬레이션 결과, 기존 선행 연구에서 제안한 FNN 기반 제어기 대비 개선된 에너지 회수 성능을 확인할 수 있었다. 제안한 ANFIS 기반 제어기는 FNN 제어기와 비교하여 FTP75, NEDC, NYCC 및 WLTC 주행 조건에서 각각 0.35 %, 0.43 %, 0.02 % 그리고 0.86 % 더 향상된 에너지 회수율을 보인다. 이는 NEDC 주행 조건에서 회생제동 시스템이 적용되지 않은 순수 전기 자동차 대비 에너지 회수율이 17.5 %인55) 기존 FNN 제어기보다 0.43 % 높은 회수율을 보임을 의미한다. 따라서 제안한 ANFIS 기반 제어 전략이 회생제동 효율을 향상시키고, 결과적으로 전기 자동차의 주행 가능 거리를 증가시킬 수 있음을 검증했다.

    

    

  
    
      8. 향후 연구 방향
      본 연구에서 식 (8)을 이용하여 타이어-노면 마찰계수를 추정했다. 이는 타이어-도로 마찰계수가 도로 표면 상태, 차량 속도 그리고 Slip ratio의 함수이다. 하지만 본 연구에서는 도로 표면 상태를 직접 추정하지 않고 가정하여 시나리오 기반으로 타이어-도로 마찰계수를 추정했다. 실제 차량에서는 관측기(Observer) 기반 EKF/UKF, 머신 러닝 기반 노면 분류 등 다양한 방법을 활용하여 도로 표면 상태를 추정하는 것이 일반적이다. 향후 연구에서는 이러한 방법들을 통합하여 제어 성능을 높이는데 도움이 될 수 있다.
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