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            초록
          
        

        
          This paper proposed a slip tracking controller that could integrate an Asymmetric Integral Barrier Lyapunov Function (AIBLF) and Neural Networks (NN) to ensure stable vehicle stopping in emergencies where the main braking system fails. The featured controller employed the AIBLF to directly constrain the slip ratio, a state variable existing in the negative region, within asymmetric constraints defined by a predefined lower bound and upper bound. Specifically, the lower bound constraint prevents situations where braking is insufficient, while the upper bound constraint effectively prevents wheel lock-up and the consequent loss of steering capability. Simultaneously, the robustness of the control is secured by estimating and compensating for various uncertainties, such as complex parameter variations in vehicle slip dynamics and unknown nonlinearities in real-time using the NN. Furthermore, it is proved via Lyapunov stability theory that tracking errors and neural network weight estimation errors are Uniformly Ultimately Bounded (UUB). Simulation verification using MATLAB/Simulink and TruckSim confirms that stable deceleration performance and directional stability can be maintained even on snow road conditions by strictly limiting the slip ratio within the desired boundaries.
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      1. 서 론
      차량의 주행 안전성을 확보하기 위해 제동 시스템의 성능은 필수적인 요소이며, 이에 따라 제동 장치에 대한 연구가 지난 수십 년간 활발히 수행되어 왔다.1-5) 상대적으로 질량이 큰 상용차량의 경우에는 유지 보수가 용이하고 강력한 제동력을 발휘할 수 있는 공압식 제동 시스템을 채택한다6). 최근 승용 차량뿐만 아니라 상용 차량에도 Electronic Parking Brake(EPB)가 도입되고 있다. 이에 따라 상용차량의 안전성을 위해 EPB를 이용한 다양한 연구가 진행되고 있다.6,7) 특히 EPB를 통한 제동 시, 후륜 휠 잠김을 방지하고 조향 능력을 유지하기 위해서는 EPB 액추에이터를 이용한 정밀한 슬립률 제어가 필수적으로 요구된다.7)

      하지만 EPB는 제동력 생성 시, 본질적으로 응답 속도가 느리고 히스테리시스와 같은 강한 비선형적 특성을 가지므로 정밀한 제어가 어렵다. 이러한 특성들로 인해 시스템의 안정성이 크게 위협받을 수 있어 이에 대한 강인한 제어 전략이 요구된다.8,9) 또한, 복잡한 환경에서는 단순한 제어 메커니즘으로 외부 반응을 예측하기 어렵다는 점10)과, 후륜에 주로 작용하는 EPB의 특성상 제동력이 적절히 제어되지 않을 경우 요 레이트 불안정으로 인한 차량의 스핀 현상을 초래할 수 있다는 점11)을 고려할 때, 하드웨어의 한계를 극복하고 제약 조건 내에서 안정적인 제어를 수행할 수 있는 비선형 제어 기법이 필수적이다.

      안전한 제동을 위해서는 휠 잠김으로 인한 제동 거리 증가 혹은 조향 능력 상실을 방지하고, 슬립률이 최적 구간 내에서 유지되어야 한다. 제동 시스템을 비롯한 엄격한 제한이 요구되는 다양한 분야에서는 미리 설정된 오차의 범위를 넘지 않는 특성을 가진 Barrier Lyapunov Function(BLF) 기법이 폭넓게 적용되어 왔다.12-15) 또한, 적분항을 도입하여 오차가 아닌 상태 변수를 직접적으로 제약할 수 있는 Integral Barrier Lyapunov Function(IBLF) 기법도 많이 채택되어 왔다.16-18) 대부분의 분야에서는 상태 변수의 물리적 특성상 대칭적 제약 조건이 비효율적이다. 이러한 한계를 극복하고자 최근에는 비대칭 제약 조건으로 상태변수를 직접 제한하는 Asymmetric Integral Barrier Lyapunov Function(AIBLF) 기법이 다양한 분야에 적용되고 있다.19-21) 차량의 제동 시, 슬립률은 음수 영역에만 존재하므로, 기존의 BLF 기법을 통한 대칭적인 제약 조건은 시스템의 물리적 허용 범위를 정밀하게 반영하기 어렵다.22) 안전한 비상 제동을 위해서는 비대칭적인 제약 조건을 통해 상태 변수인 슬립률을 직접 제한하는 방식이 필요하다.

      이러한 방식이 실제 제동 시스템에서 최적의 성능을 발휘하기 위해서는 제어의 기준이 되는 타이어–노면 마찰력과 같은 물리량을 정확히 파악하는 것이 선행되어야 한다.23) 이처럼 추정이 어려운 정보들을 실시간으로 추정하기 위해 차량 동역학 통합 제어와 연계된 추정 기법과 다양한 관측기 설계 기법들이 제안되어 왔다.24-29) 그러나 이러한 모델 기반 접근 방식은 시스템 파라미터가 명확하지 않거나 모델링되지 않은 동역학적 불확실성이 존재할 경우 추정 성능이 저하될 수 있다는 한계가 있다. 이를 극복하기 위해 복잡한 비선형 시스템의 미지 동역학이나 계산이 복잡한 다양한 외란을 효과적으로 근사할 수 있는 Neural Network(NN)기반의 제어 기법이 활발히 연구되고 있다.30-32)

      최근 엄격한 상태 제약 조건 만족과 시스템 불확실성 보상을 동시에 달성하기 위해 AIBLF와 NN을 결합하는 융합 연구가 다양한 분야에서 활발히 진행되고 있다.33-35) 제동 시스템 특성상 비대칭적 제약 조건이 필요하며, 물리량의 변화가 많고 불확실성이 다양하게 존재하므로 강건한 제어 성능과 제동 안정성을 보장할 수 있도록 AIBLF와 NN을 적용하는 연구가 필요하다.

      본 논문에서는 주 제동 장치의 기능 상실이라는 비상 상황에서 차량의 안정적인 정지를 보장하기 위한 AIBLF와 NN을 결합된 슬립 추종 제어기를 제안한다. 제안된 제어기는 AIBLF를 도입하여 상태 변수인 슬립률을 사전에 설정된 하한과 상한으로 음수 값에 존재하는 슬립률을 정의된 비대칭 제약 조건 내에 구속한다. 하한 제약 조건을 통해 제동이 되지 않는 상황을 방지하고, 상한 제약 조건을 통해 휠 잠김 현상 및 그로 인한 조향 능력 상실을 효과적으로 방지한다. 이와 동시에, 차량의 슬립 동역학의 복잡한 파라미터 변화 및 미지의 비선형성과 같은 다양한 불확실성을 NN을 통해 실시간 추정하여 보상함으로써 제어의 강건성을 확보하였다. 또한, 리아푸노프 안정성 이론을 통해 추적 오차와 신경망 가중치 추정 오차가 Uniformly Ultimately Bounded(UUB)됨을 증명하였다. MATLAB/Simulink과 TruckSim을 이용한 시뮬레이션 검증을 통해 Snow 노면 환경에서도 슬립률을 원하는 경계 안으로 제한함으로써, 안정적인 감속 성능과 방향 안정성이 유지됨을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 제어 목표
      
        2.1 EPB 구성
        Fig. 1은 상용차량에 사용되는 공압식 EPB 시스템의 전체 구성을 나타낸다. 공압식 EPB 시스템은 상용차의 제동 특성을 고려하여 공기압을 주된 동력원으로 활용하며, 크게 신호 입력 부, ECU, 구동 액추에이터로 구성되며, 이는 일반적인 EPB 시스템의 신호 처리 및 제어 흐름을 따른다.6) 차량 내 ECU는 차량내 CAN 통신을 통해 가속 및 브레이크 페달 스위치, 엔진 토크, 요 레이트, 차량 속도, 현재 공기압과 같은 데이터를 실시간으로 수집한다. 공기압 상실과 같은 차량의 비상 상황 시 주차 브레이크 챔버 내부에 스프링의 팽창을 통해 휠을 고정하여 안정성을 확보한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
             EPB system configuration
          
          

          

        

      

      
        2.2 제어기 설계
        EPB시스템은 내재된 비선형성과 응답 지연으로 인해, 실제 주행 환경에서 정밀한 제동력을 확보하는 것에 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 AIBLF기법을 통한 비대칭 제약조건으로 음수 값으로 존재하는 슬립률을 효율적으로 제한한다. 하한 제약범위를 통해 제동이 되지 않는 상황을 방지하며, 상한 제약범위를 통해 휠 잠금을 방지한다. 모델링 되지 않은 외란을 보상하기 위해 NN 관측기를 결합한 제어 구조를 설계하였다. 전체적인 구성은 Fig. 2와 같으며 전체 제어 구조는 운전자의 EPB 스위치 조작각에 따라 목표 슬립률을 산출하는 것으로, 제어기는 차량 센서로부터 실제 슬립률과 오차를 입력받아 연산을 수행한다. AIBLF는 상태변수인 슬립률이 정의된 임계값 내에 머무르도록 제한하여, 과도한 슬립이나 휠 잠김을 방지한다. NN 기반 관측기를 통해 실제 환경에서 물리량 변동 같은 다양한 차량 동역학 시스템에는 수학적 모델링이 난해한 다양한 비선형 외란을 실시간으로 학습하고 추정하는 역할을 수행한다. 이를 통해 시스템은 예측 불가능한 외란이 인가되는 상황에서도 안정적인 제어 성능을 유지가 가능해진다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
             Block diagram of the proposed AIBLF-NN slip control system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 차량 동역학 및 슬립 동역학
      본 장에서는 제어기 설계를 위한 차량의 동역학 모델을 정의한다. 또한, 차량의 타이어와 노면 사이의 마찰 특성 및 슬립율을 정의한다.

      
        3.1 차량의 운동 방정식
        차량의 종 방향 운동 방정식과 휠의 회전 운동 방정식은 다음과 같다.
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        vx는 차량의 무게중심에서의 종 방향 속도, ω˙l는 각 휠의 각 가속도이며, J는 휠의 관성 모멘트, Reff은 휠의 유효반경, Ti는 브레이크 토크를 나타낸다. 각각 fl, fr, rl, rr는 왼쪽 앞 바퀴, 오른쪽 앞 바퀴, 왼쪽 뒷바퀴, 오른쪽 뒷바퀴를 나타낸다. m은 차량의 질량, c는 종 방향 공기 저항 계수이다. Fxi는 각 휠의 위치에서의 종 방향 타이어 – 노면 마찰력이며, 마찰 계수 μ와 타이어의 수직 하중의 곱으로써 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        μ(λi)는 슬립률에 따른 마찰 계수이며, Fzi는 바퀴에 가해지는 수직 하중으로 제동 중 발생하는 하중 이동을 고려할 때 전륜(f)과 후륜(r)에 작용하는 수직하중의 lf, lr는 각각 무게 중심에서 앞/뒤축 까지의 거리를 나타내며, g는 중력 가속도, lh는 무게중심의 높이를 나타낸다.

      

      
        3.2 슬립률 정의
        슬립 추종 제어의 핵심 상태 변수인 슬립률 λj는 제동 시 다음과 같이 정의된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        λ
                      
                      
                        j
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            v
                          
                          
                            x
                          
                        
                        -
                        
                          
                            R
                          
                          
                            e
                            f
                            f
                          
                        
                        
                          
                            ω
                          
                          
                            j
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            v
                          
                          
                            x
                          
                        
                      
                    
                    .
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        제어기 설계를 위해 식(3)를 시간에 대해 미분하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.
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        식 (4)에 앞서 정의한 차량의 종 방향 운동 방정식과 휠 동역학 방정식을 대입하면, 다음과 같은 상태 방정식을 도출할 수 있다.
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        상태 변수 xj를 슬립률 λj로 정의한다. 식 (5)를 비선형 시스템 형태 상태 방정식으로 나타내면 다음과 같다.
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      4. 제어기 설계
      
        4.1 슬립 오차 동역학 기반 제어기 설계
        슬립률을 안전 범위 내에서 효과적으로 억제하기 위해, 슬립 추종 오차를 다음과 같이 정의한다.
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        xjd는 목표 슬립률을 나타낸다. 오차 ej를 시간에 대해 미분하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.
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        제동 중 과도한 슬립으로 인한 휠 잠김 현상을 방지하고 조향 안정성과 제동 효율을 보장하기 위해, xj는 허용 가능한 범위 내에 구속되도록 제한해야 한다. 이를 위해 다음과 같은 비대칭 제약 조건을 설정한다.
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        (9)에서 kl, ku는 각각 오차의 하한 및 상한 경계를 규정하는 양의 함수이다. 비대칭 제약 조건을 충족하기 위해, 다음과 같은 전환 함수 q(ej)를 다음과 같이 정의한다.
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        AIBLF 후보 함수 Vj는 다음과 같이 정의된다.
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        χj(ς)는 다음과 같이 설계된다.
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        제한 값인 ku와 kl은 상수이고, ej가 시간에 따라 변하는 함수이기 때문에, 식 (11)에 라이프니츠 적분 규칙 적용하면 다음과 같다.
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        가상이득을 Kv≜χj(ej)/ej 로 정의하여, 도출된 V˙j를 제어 입력 설계에 용이한 형태로 변환하면, 다음과 같이 전개된다.
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        Ψ1j, Ψ2j는 xjd의 편 미분에서 발생한 적분항으로써, 다음과 같이 정의된다.
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        미지의 비선형성을 그룹화하기 위해 다음과 같이 재정렬할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            V
                          
                          ˙
                        
                      
                      
                        j
                      
                    
                    =
                    
                      
                        e
                      
                      
                        j
                      
                    
                    
                      
                        K
                      
                      
                        v
                      
                    
                    
                      (
                      
                        g
                        
                          (
                          
                            
                              
                                x
                              
                              
                                j
                              
                            
                          
                          )
                        
                        
                          
                            T
                          
                          
                            j
                          
                        
                        +
                        
                          
                            P
                          
                          
                            j
                          
                        
                        
                          (
                          
                            
                              
                                Z
                              
                              
                                j
                              
                            
                          
                          )
                        
                      
                      )
                    
                    ,
                  
                
              
              	
                (16) 
				
              
            

          

        

        결합 불확실성 Pj(Zj)는 다음과 같이 정의된다.
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        Radial Basis Function Neural Network(RBFNN)을 사용하여, 식 (17)을 다음과 같이 근사 시킬 수 있다.
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        ϵj은 재구성 오차를 나타낸다.

      

      
        4.2 AIBLF-NN 비선형 제어기 설계
        EPB의 제동 토크 제어 입력Tj는 비 선형성을 상쇄하고 시스템을 안정화하기 위해 다음과 같이 설계된다.
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        Kc > 0은 제어 이득이며, W^j는 추정된 가중치 벡터이다. 가중치 적응 법칙은 다음과 같이 선택된다.
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        Γj=ΓjT>0는 적응 이득 행렬이며, Ka > 0은 sigma-modification 파라미터이다.

      

      
        4.3 안정성 분석
        앞서 설계된 제어 입력 Tj와 가중치 적응 법칙이 전체 폐루프 시스템의 안정성을 보장하는지 검증하기위해, 리아프노프 후보함수 Lj를 다음과 같이 정의한다.
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        W~J=W^j-Wj*는 신경망 가중치 추정 오차를 나타낸다. (21)을 시간에 대해 미분하고, 앞서 도출한 오차 동역학 식과 제어 입력 식 (19)를 대입하면 다음과 같이 전개된다.
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        정리하면 다음과 같다.
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        Young's inequality(ejKvϵj≤12(ejKv)2+12ϵj2)를 적용하면, -12(ejKv)2 항이 상쇄되며, (19)를 대입하면 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        강건한 적응 제어를 위해 부등식 -KaW~jTW^j≤-Ka2‖W~j‖2+Ka2‖Wj*‖2를 식에 적용하면, 최종적으로 다음과 같은 L˙j에 대한 미분 부등식을 얻을 수 있다.
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        여기서 A=min(Kc,Kaλmin(Γj))이며, C=Ka2‖Wj*‖2+12ϵ2¯는 유계된 양의 상수이다. 미분 부등식을 풀면 다음과 같은 해를 얻는다.
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        식 (24)에 따르면 t → ∞ 임에 따라 Lj(t)는 C/A근방으로 수렴하며 유계 된다. Lj가 유계됨으로써, 이를 구성하는 Vj와 가중치 오차 W~J또한 모두 유계됨이 증명되었다. 이는 추적 오차와 신경망 가중치 추정 오차가 Uniformly Ultimately Bounded(UUB)임을 의미한다. 이로써 식 (9)를 절대 위반하지 않음을 수학적으로 보장한다.

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션 결과
      제안된 제어기의 성능을 평가하기 위해 상용 차량동 역학 시뮬레이션인 TruckSim과 MATLAB/Simulink 활용 한 공동 시뮬레이션 환경에서 진행하였다. 시뮬레이터 환경은 GVW상태의 15.5t급 중형 사용 트럭 모델을 통한 미끄러운 Snow 노면 환경 (μ = 0.2)에서의 제동력과 안 정성을 평가하였다. 시뮬레이션 모델 의 신뢰성을 높이 기 위해 실제 공압식 EPB 모듈레이터의 비선형적인 응답 지연을 시뮬레이션에 구현하였으며, 상용차 특유의 하중 배분 및 휠 관성 등 실제 차량 특성을 엄격히 준수하 여 실제 시스템의 거동을 충실히 재현하였다. 시뮬레이 션 환경은 선행 연구를 통해 검증된 Table 1에 명시된 상 용 차량의 제원를 기반으로 수행되었다.9) 슬립 제약 조건 인 kl 와 ku은 최대 마찰력이 발생하는 지점과 과도한 슬 립으로 인해 제동력이 저하되는 것을 방지하기 위한 값 으로 선정하였으며, 이를 통해 제동 중 슬립률이 kl 와 ku 값의 사이를 유지하며 마찰력을 효율적으로 운용할 수 있도록 설계되었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Simulation parameters
        
        

      

      
      

      Fig. 3은 Snow 노면 환경에서의 전륜 및 후륜의 휠 속도를 나타낸다. 차량은 60 km/h로 주행 중 후륜EPB를 통한 제동을 수행하는 시나리오이다. 전륜 바퀴는 자유 회전하며, 차량의 속도와 휠 속도가 동일하게 유지된다. 약 2 s부터 브레이크를 밟아 제동 명령을 인가하였으며, 약 22 s에 차량이 완전히 정지한다. 저속 구간에서의 슬립률제어는실효성이낮으므로, 약 18 s 이후 저속 구간에서는제어기가개입하지않는다. 차량에제동명령이인가된 시점부터 제어기가 개입하지 않는 시점까지 후륜의 휠 속도는 차량의 속도를 안정적으로 추종하며, EPB를 통한 후륜만으로 제동을 수행하는 상황에서도 후륜의 휠 속도가 0이 되는 휠 잠김 현상이 발생하지 않음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
           Vehicle wheel speeds
        
        

        

      

      Fig. 4는 슬립률 변화를 나타낸다. 운전자가 탑승한 좌측 휠의 상태를 기준으로 제어를 진행하였다. Fig. 4(a)에서 차량의 감속 과정에서 후륜 좌측 바퀴와 후륜 우측 바퀴의 슬립률이 제어 과정 동안 휠 잠금 현상이 발생하지 않은 것을 확인할 수 있다. Fig. 4(b)에서 나타난 바와 같이, 제어 과정 구간에서 사전에 정의한 제약조건 (9)를 이탈하지 않는 것을 확인할 수 있다. 미끄러운 눈길 노면 환경에서도 발산없이 제약 조건을 완벽히 만족시킴으로써, 시스템의 상태 변수가 증명된 안전 영역 내에 머무름을 시뮬레이션을 통해 검증하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
           Slip ratio analysis
        
        

        

      

      Fig. 5(a)는 제동 시나리오 동안 발생한 차량의 요 레이트를 나타낸다. 제어 과정 구간 동안 최대 요 레이트는 약 3.9 × 10-3 deg/s이내로 측정되었다. 이는 눈길과 같은 불규칙한 노면 조건에서도 심각한 스핀이나 횡방향 미끄러짐 없이 주행 경로를 안정적으로 유지했음을 의미한다. 이어 제안된 제어기의 실제 제동 효율을 평가하기 위해 감속도 응답을 분석하였다. Fig. 5(b)는 시뮬레이션의 가속도 센서 데이터를 산출한 감속도이다. 실험이 진행된 눈길 환경에서 차량은 제동 구간 동안 약 1.1 m/s2내외의 일정한 감속도를 유지하였다. 제안된 제어기가 슬립률을 엄격하게 제한함으로써, 타이어가 미끄러운 노면에서 낼 수 있는 마찰력을 지속적으로 최대치에 가깝게 활용하고 있음을 시사한다. 결과적으로, Snow 노면 환경에서도 제동거리를 효과적으로 단축할 수 있다는 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
           Deceleration and vehicle stability
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 상태 변수인 슬립률이 제약 조건을 위배하지 않도록 제한하는 AIBLF 제어 구조를 설계하였으며, 설계된 제어기의 안정성은 리아푸노프 안정성 이론을 통해 증명하였다. 시뮬레이션 결과 저 마찰 노면 환경에서도 슬립률이 사전에 정의한 제약 조건 내에 안정적으로 제한됨을 확인하였다. 이를 통해 차량의 안정적인 감속 성능과 휠 잠김 방지를 통한 조향 능력을 확보하여 비상 제동 시의 주행 안정성을 검증하였다. 향후 연구에서는 제안된 고정된 제약 조건을 노면 마찰력과 같은 물리량을 추정하여 주행 상황에 따라 실시간으로 최적화되는 시변 제약 조건으로 확장하는 제어기를 설계할 예정이다. 또한, 시뮬레이션을 수행하여 다양한 환경에서의 안정성과 성능을 확보하고, 기존 제어기법과의 비교 분석 통해 검증할 예정이다.
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