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            초록
          
        

        
          Column type of motor driven power steering(C-MDPS) system has been developed for driving convenience and fuel efficiency. Nowadays, it requires agile vehicle response when driver tries to steer the steering wheel. So rack type MDPS(R-MDPS) system is often considered to improve vehicle response, but it is difficult to apply due to package problem and high cost. This paper proposes a design methodology about C-MDPS vehicle in terms of maximizing vehicle response. Among various design parameters which affect vehicle response, this paper deals with steering and suspension system design factors. The main parameters in the steering system are component characteristics such as friction level or torsion bar stiffness. The main parameters in the suspension system are kinematic and compliance (K&C) characteristics such as lateral force stiffness or kinematic displacement. In this paper, influence analysis method and optimization process for these factors are suggested.
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      1. 서 론
      조향장치는 편의, 연비 및 안전에 대한 중요성이 강조됨에 따라 유압식 파워 스티어링에서 Motor를 이용하여 조타력을 어시스트 하는 전동 파워 스티어링 시스템(Motor Driven Power Steering, 이하 MDPS)을 주로 사용하고 있다.1) MDPS 시스템은 별도 ECU 및 센서류 등을 이용하여 MDPS 모터를 제어하여 운전자의 조타력을 보조하는데, MDPS 타입 중 가장 보편적으로 사용 하고 있는 컬럼 타입의 MDPS(이하 C-MDPS) 장착 차량에 대해 조타감 뿐 아니라 응답성 또한 주요 성능 중 하나로 요구 되고 있다. 차량 전체적인 관점에서 봤을 때 응답성은 매우 중요한 성능 중 하나로써, 응답 성능이 좋은 차량이라고 하면 스티어링 입력에 대해 차량의 반응이 빠르고 안정적으로 반응한다는 것을 의미한다.2,8)

      좋은 응답 성능을 가진 차량을 개발하기 위해 설계자는 Transition, Weave 와 같은 시험 모드에 대한 차량 반응을 분석하고, 그에 알맞은 부품을 개발 한다. 그리고 평가자는 주관평가 및 계측을 통해서 핸들링 성능을 평가 및 검증을 한다. 따라서 핸들링 성능이 좋은 차량을 개발하기 위해서는 설계 초기 단계에서부터 핸들링 성능 해석이 선행되어야 한다.

      현대의 자동차는 중형급 차량 까지 C-MDPS 시스템을 장착하고 있으며 중대형 이상의 차량에 Rack type MDPS(이하 R-MDPS) 시스템을 장착 하고 있다. C-MDPS 시스템은 토크를 측정 할 수 있는 기구인‘토션바’가 스티어링 컬럼에 장착되어 있고 최대 100 Nm 힘이 컬럼을 통해 전달되어 시스템 비틀림이 발생하게 된다. 이런 비틀림 현상은 응답 지연으로 나타나게 되어 차량 전체의 응답성능에 영향을 미치게 된다. 차량 관점에서 응답성능에 큰 영향을 미치는 요소는 전/후륜 서스펜션의 설계인자이다. 서스펜션의 장착 위치를 결정짓는 키네매틱 설계와 외력에 대한 변화를 설계하는 컴플라이언스 설계에 따라 차량의 응답성능이 변화하게 된다. 그리고 시스템을 설계할 때 응답성능 이외 다른 기본성능을 만족하기 위해서 구속 조건이 따르게 된다. 목표로 하는 응답성능을 얻기기 위해서는 이런 구속조건이 만족하는 범위 내에서 이루어 져야 하며 응답성능에 대한 영향도가 높은 주요 인자를 바탕으로 최적화 설계가 필요하다. 본 논문에서는 C-MDPS 시스템이 장착되어 있는 D-seg 차량을 대상으로 하여 스티어링 및 차량 시스템 모델링, 차량 응답성능에 대한 영향인자 분석 방법 및 최적화 프로세스를 제안한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 모델링
      차량의 응답성능을 분석하기 위해 차량 모델과 조향계 모델링을 활용한다. 차량 모델의 경우 상용 S/W 인 CAR-Maker를 활용하였고, 조향계 모델은 상세 모델링을 위해 MATLAB 시뮬링크를 활용하였으며 Fig. 1과 같이 구성 된다.3)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          C-MDPS system structure
        
        

        

      

      
        2.1 스티어링 시스템
        
          2.1.1 운전자 모델
          운전자가 느끼는 토크를 모델링하기 위해서 운전자 모델이 필요하다. 운전자가 입력하고자 하는 값은 각도 이지만 실제로 시스템에 입력되어 지는 값은 조향 휠을 회전시키기 위한 토크 값이다. 따라서 Fig. 2와 같이 목표 입력 각도를 회전시키기 위한 Angle Feedback 으로 드라이버 모델을 구현한다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Driver model block diagram
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 스티어링 컬럼 모델
          C-MDPS 시스템에서는 스티어링 컬럼에 MDPS 시스템에 의해 생기는 마찰력, 토션바 비틀림 현상이 발생하며, 휠이 가지고 있는 물리적 특성 등이 존재한다. 다음 사항을 고려하여 식 (1)과 같이 운동방정식을 기반으로 하여 스티어링 컬럼을 모델링한다.
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          Jsw : steering wheel inertia

          Tsw : driver torque

          Bsw : steering wheel damping coefficient

          FRcol : steering column friction

          Ktbar : torsion bar stiffness

          TMDPS : MDPS assist torque

          θ̈sw : steering wheel angular acceleration

          θ̇sw : steering wheel angular velocity

          θsw : steering wheel angle

          θ̇col : steering column angular velocity

          θcol : steering column angle

        

        
          2.1.3 랙 - 피니언 모델
          조향 컬럼에서 발생되는 회전 운동은 랙-피니언 기구에 의해 병진운동으로 전환된다. 랙-피니언 시스템은 식 (2), (3)과 같이 랙의 질량, 댐핑, 차량으로부터 들어오는 외력에 운동방정식이 결정이 된다.
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          where

          Jp : pinion inertia

          Tp : pinion input torque

          Bp : pinion damping coefficient

          FRp : pinion friction

          R : gear ratio

          θ̈p : pinion angular acceleration

          θ̇p : pinion angular velocity

          θp : pinion angle

          M : rack mass

          b : rack damping coefficient

          Frack : rack force from vehicle

          FRrack : rack friction

          ẍ : rack acceleration

          ẋ : rack velocity

        

        
          2.1.4 유니버셜 조인트 모델
          스티어링 시스템은 자동차 구조상 엔진이나 내부 부품에 의해 컬럼과 랙-피니언을 일직선으로 연결하기 어려워 Fig. 3과 같이 유니버셜 조인트를 활용하여 컬럼과 피니언이 연결 된다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Universal joint structure
            
            

            

          

          유니버셜 조인트는 꺾임 구조로 인하여 입력 각도와 출력 각도가 상이하게 나타나게 되는데 연결구조에 의한 각도 변화는 식 (4), (5)와 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          θ
                        
                        
                          2
                        
                      
                      =
                      
                        
                          t
                          a
                          n
                        
                        
                          -
                          1
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              tan
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      θ
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  +
                                  ϕ
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              cos
                            
                            ⁡
                            
                              δ
                            
                          
                        
                      
                      -
                      
                        
                          t
                          a
                          n
                        
                        
                          -
                          1
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              tan
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  ϕ
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              cos
                            
                            ⁡
                            
                              δ
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          θ
                        
                        
                          3
                        
                      
                      =
                      
                        
                          t
                          a
                          n
                        
                        
                          -
                          1
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              tan
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      θ
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  +
                                  ψ
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              cos
                            
                            ⁡
                            
                              δ
                            
                          
                        
                      
                      -
                      
                        
                          t
                          a
                          n
                        
                        
                          -
                          1
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              tan
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  ψ
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              cos
                            
                            ⁡
                            
                              δ
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          where

          θ1 : universal input angle

          θ2 : universal 1st output angle

          θ3 : universal 2nd output angle

          δ : universal transmission angle

          Φ : universal 1st phase angle

          ψ : universal 2nd phase angle

          유니버셜 조인트의 강성은 시스템 비틀림에 큰 영향을 미치는 인자중 하나로 연결 부품인 스파이더 2개와 샤프트 강성을 하나의 등가 강성으로 식 (6)과 같이 나타낸다.
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          where

          Juniv : eqivalent universal joint inertia

          Buniv : eqivalent universal joint damping coefficient

          FRuniv : eqivalent universal joint friction

          Kuniv : eqivalent universal joint stiffness

          θ2 : universal 1st output angle

          θ2’ : universal 1st output angle after torsion

        

      

      
        2.2 MDPS 제어 시스템
        MDPS는 모터에 전류를 인가하여 토크를 발생시켜 운전자 조타력을 보조한다. 따라서 원하는 조타감을 만들어 내기 위해 전류맵을 튜닝하게 되는데 전류맵 튜닝에 따라 차량의 응답성도 변화한다. 이를 모델링하기 위해서 전류맵을 기반으로 한 모터 및 제어 로직 모델이 필요하다.

        
          2.2.1 모터 모델
          모터 모델은 등가 DC 모터 모델을 사용한다. 모델은 Fig. 4와 같이 모터의 전류 입력에 따른 토크 출력 성능을 결정짓는 루프방정식 식 (7)과 토크에 따른 물리적 움직임을 나타내는 운동방정식 식 (8)로 구성된다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              (a) Electrical model (b) Dynamic model
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          where

          Ra : resistance

          ia : current

          La : inductance

          vb : back EMF

          ea : voltage

          Tm : motor torque

          Kt : torque constant

          Jm : motor inertia

          θm : motor angle

          Dm : motor damping coefficient

        

        
          2.2.2 제어 알고리즘
          모터 모델은 전류 입력의 크기에 따라 출력토크가 결정이 되며 전류맵을 설정하는 방법에 따라서 어시스트 토크가 변화하게 된다. 여기서 사용되는 제어 알고리즘은 Fig. 5와 같이 조향각, 조향각속도, 조향토크 및 차속을 활용한 Open loop 제어로 이루어져 있다.4)

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Control algorithm
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 차량 시스템
        차량 응답성에 대한 스티어링 시스템과 MDPS 제어 시스템의 영향도 분석을 위해 MATLAB 시뮬링크 환경에서 차량 모델 구현이 가능한 CarMaker S/W를 활용하며 그 구성은 Fig. 1과 같다. CarMaker 차량 모델은 운전자 Kinematic 과 Compliance에 대한 정보를 활용하여 차량에 대한 성능을 설계 할 수 있는 장점이 있어 각 시스템 별 영향도를 동시에 분석하기 용이한 모델이다. 또한 저자유도 차량모델 분석결과를 토대로 차량의 부품 설계 단위에서 설계안을 도출하기 위해 Fig. 6의 ADAMS Full Car 모델을 활용한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Adams full car model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 응답성 영향도 분석 방법
      차량의 응답성에 대한 영향도를 분석하기 위해 응답성을 Fig. 7과 같이 스티어링 시스템의 경우 조향 입력에 대한 랙 출력의 크기가 크고 입력에 대한 응답 지연시간이 작을수록 응답성이 빠르다고 정의한다. 서스펜션의 경우에는 동일 입력에 대해 요레이트 반응의 크기와 횡가속도 반응의 크기가 클수록 응답성이 빠르다고 정의한다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          System response
        
        

        

      

      본 연구에서는 스티어링 시스템 기구 설계 인자를 Table 1과 같이 설정하고 실험계획법을 통해 설계 인자에 대한 영향도 분석을 실시한다. 시스템 설계 인자는 토션바 강성, 마찰력 등을 포함한 15개 인자로 설정하였으며 실험 방법은 인자간 교호작용 관계를 확인할 수 있는 Box-Behnken 실험 계획법을 사용하며 시험 모드는 80 kph 조건에서 0.3 Hz Sine 입력을 사용한다.5)

      
        Table 1 
				
        

        
          Steering system design factors
        
        

      

      
        
          
            	Design factors
            	Range
          

        
        
          	Column
          	Inertia
          	0.00008 ~ 0.00012
          	[Nm / (deg/s2)]
        

        
          	Friction
          	0.6 ~ 1.0
          	[Nm]
        

        
          	Torsion bar stiffness
          	2.0 ~ 3.0
          	[Nm/deg]
        

        
          	Torsion bar damping
          	0.01 ~ 0.03
          	[Nm/deg/s]
        

        
          	Motor
          	Damping
          	0.0006 ~ 0.0014
          	[Nm/deg/s]
        

        
          	Friction
          	0.03 ~ 0.05
          	[Nm]
        

        
          	Rack
          	Mass
          	30 ~ 50
          	[N]
        

        
          	Friction
          	150 ~ 250
          	[N]
        

        
          	Gear efficiency
          	0.8 ~ 1.0
          	-
        

        
          	C-factor
          	53 ~ 55
          	[mm/rev]
        

        
          	U-Joint
          	U-Angle α
          	22.5 ~ 27.5
          	[deg]
        

        
          	U-angle β
          	α ± 1.5
          	[deg]
        

        
          	Phase angle
          	-80 ~ 100
          	[deg]
        

        
          	Install phase angle
          	-10 ~ 10
          	[deg]
        

        
          	Stiffness
          	16 ~ 24
          	[Nm/deg]
        

      

      

      MDPS 제어로직 영향인자 분석을 위해 제어 튜닝 인자를 Table 2와 같이 설정하였으며, 총 7개 제어로직에 대해 분석을 실시한다. 실험 방법은 동일하게 Box-Behnken 실험 계획법을 사용하였고 시험 모드는 80 kph 0.3 Hz Sine 입력 조건이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          MDPS tuning parameters
        
        

      

      
        
          
            	Control logic
            	Range
          

          
            	Assist
            	Assist curve
            	Base ± 10 %
          

        
        
          	Damping
          	Damping gain
          	0 ~ 10
        

        
          	Yaw damping
          	Yaw damping gain
          	0 ~ 10
        

        
          	High freq. comp
          	 Boost gain
          	0 ~ 10
        

        
          	Friction comp.
          	Fric. comp. gain
          	0 ~ 10
        

        
          	Hysteresis
          	Hysteresis gain
          	0 ~ 10
        

        
          	Inertia comp
          	Inertia comp gain
          	0 ~ 2
        

      

      

      서스펜션은 전륜과 후륜에 대해 Table 3과 같이 Kinematic 성능과 Compliance 성능 인자를 활용하여 영향도 분석을 실시하였으며 전/후륜 Kinematic 인자 12개, Compliance 인자 96개 총 108개 성능인자에 대한 영향도 분석을 실시한다. 차량의 주요 성능 인자 영향도 분석 결과를 토대로 차량 단위에서의 개선방안을 도출하여 응답성 개선 안을 제시한다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Suspension performance parameters
        
        

      

      
        
          
            	Vehicle performance parameters
            	Range
          

        
        
          	Kinematic
          	tx, ty, tz, rx, ry, rz
          	0.9 ~ 1.1
        

        
          	Compliance
          	Fx
          	tx, ty, tz, rx, ry, rz
          	0.9 ~ 1.1
        

        
          	OppFx
          	tx, ty, tz, rx, ry, rz
          	0.9 ~ 1.1
        

        
          	Fy
          	tx, ty, tz, rx, ry, rz
          	0.9 ~ 1.1
        

        
          	OppFy
          	tx, ty, tz, rx, ry, rz
          	0.9 ~ 1.1
        

        
          	Tx
          	tx, ty, tz, rx, ry, rz
          	0.9 ~ 1.1
        

        
          	OppTx
          	tx, ty, tz, rx, ry, rz
          	0.9 ~ 1.1
        

        
          	Tz
          	tx, ty, tz, rx, ry, rz
          	0.9 ~ 1.1
        

        
          	OppTz
          	tx, ty, tz, rx, ry, rz
          	0.9 ~ 1.1
        

        
          	Note
          	tx,ty,tz : translational displacement
rx,ry,rz : rotational displacement
        

      

      

    

    

  
    
      4. 응답성 영향도 분석 결과
      
        4.1 스티어링 시스템 기구부
        스티어링 시스템에서의 응답성 결과 그래프는 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8(a)는 조향 입력에 대한 랙 출력 반응의 크기에 대한 영향도를 나타내며 주 영향 인자는 유니버셜 조인트의 장착각도 및 꺾임각, 토션바 그리고 기어효율이 있으며, Fig. 8(b)는 응답지연에 영향을 미치는 영향도를 나타내며 주 영향 인자는 토션바 특성, 랙마찰력, 유니버셜 조인트 강성 등이 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Results of steering system effectiveness
          
          

          

        

        영향도 분석결과를 토대로 응답성 개선을 위한 방안을 정리해 보면 컬럼부에서는 토션바 강성을 가능한 크게 증대 시켜야 하며, 컬럼 마찰력 및 모터 마찰력을 가능한 낮춰야 한다. 또한 유니버셜 조인트는 장착 위상이 0 deg가 되도록 조립 되어야 하며 꺾임 각은 1st 각도가 2nd 각도 보다 더 크게 설정이 되어야 한다. 또한 랙-피니언에서는 마찰력 감소 및 기어효율 증대를 위해 장착각도를 직각에 가까운 방향으로 설계를 해야 하며 C-factor를 단순히 증대 시키는 것이 아니라 알맞은 값으로 설정되어야 한다.

      

      
        4.2 MDPS 제어 시스템
        MDPS 제어 인자에 대한 응답성 결과 그래프는 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9(a)는 조향 입력에 대한 랙 출력 반응의 크기에 대한 영향도를 나타내며 주 영향인자는 Assist 제어와 Hysterisys 제어로 나타났다. Fig. 9(b)는 응답지연에 영향을 미치는 영향도를 나타내고 있지만 ANOVA 분석 결과 신뢰도 19 % 수준으로 응답 지연에 대한 제어로직의 영향도는 매우 낮은 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Results of control parameters effectiveness
          
          

          

        

        영향도 분석 결과를 토대로 제어로직 개선 방향은 응답성을 향상시키기 위해서는 응답 초반에 어시스트 량을 증대시키는 것이 효과가 있으나 이는 조향 감성품질에 영향을 미칠 수 있으므로 어시스트 제어를 높일 수 있는 방안 설정이 필요하다. 또한 히스테리시스 게인을 높이게 되면 리턴 시 차량 반응성을 향상시킬 수 있으나 게인을 높이기 위해서는 기구적으로 낮은 마찰력이 제공되어야 한다. 마찰력을 저감시키는 것 또한 차량 응답성을 향상시키는 방안으로 기구부와 제어가 연계되어 응답성 개선이 필요하다.6)

      

      
        4.3 서스펜션 시스템
        
          4.3.1 전륜 서스펜션 성능 인자
          전륜 서스펜션 키네매틱 인자에 대한 응답성 결과 그래프는 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10(a)는 조향 입력에 대한 요레이트 반응의 크기를 나타내고 Fig. 10(b)는 횡 가속도 반응의 크기를 나타낸다. 전륜 서스펜션 키네매틱 주 영향인자는 타이어 toe에 영향을 주는 rz 변화량과 타이어 강성 관련 인자인 tz, 캠버 변화에 영향을 주는 rx 변화량이 차례로 영향을 미친다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Results of front suspension kinematic parameters effectiveness
            
            

            

          

          전륜 서스펜션 컴플라이언스 인자에 대한 응답성 결과 그래프는 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 11(a)는 조향 입력에 대한 요레이트 반응의 크기를 나타내고 Fig. 11(b)는 횡 가속도 반응의 크기를 나타낸다. 전륜 서스펜션 컴플라이언스에서 주 영향 인자는 캠버 변화에 영향을 주는 횡력에 대한 rx 변화량이 가장 큰 영향 인자이며 토우 변화에 영향을 주는 횡력에 대한 rz 변화량이 그 다음 주 영향 인자이다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Results of front suspension compliance parameters effectiveness
            
            

            

          

          응답성을 빠르게 하기 위해 전륜 키네매틱이나 컴플라이언스 특성을 Toe-in으로 설계 할 경우 빠른 응답을 확보할 수 있지만 차량 관점에서는 오버스티어 현상에 의해 차량 안정성에 문제가 될 수 있으므로 안정성이 확보되는 차원에서 Toe-out량을 줄이는 방향으로 설계한다. 또한 캠버 변화량이 커질수록 반응성이 빠르므로 타이어 마모 영향도가 허용하는 범위 내에서 캠버 변화량을 키우는 방향으로 설계한다. 

        

        
          4.3.2 후륜 서스펜션 성능 인자
          후륜 서스펜션 키네매틱 인자에 대한 응답성 결과 그래프는 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 12(a)는 조향 입력에 대한 요레이트 반응의 크기를 나타내고 Fig. 12(b)는 횡 가속도 반응의 크기를 나타낸다. 후륜 서스펜션 키네매틱에서는 타이어 캠버에 영향을 주는 rx 변화량과 범프 스티어에 영향을 주는 ty 변화량이 주 영향인자로 나타나는 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Results of rear suspension kinematic parameters effectiveness
            
            

            

          

          후륜 서스펜션 컴플라이언스 인자에 대한 성능 결과 그래프는 Fig. 13에 나타내었다. Fig. 13(a)는 조향 입력에 대한 요레이트 반응의 크기를 나타내고 Fig. 13(b)는 횡 가속도 반응의 크기를 나타낸다. 후륜 서스펜션 컴플라이언스 특성에서 주 영향 인자는 토우에 영향을 미치는 횡력에 의한 rz 변화량과 캠버에 영항을 미치는 rx 변화량이 주요 인자이다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Results of rear suspension compliance parameters effectiveness
            
            

            

          

          응답성을 빠르게 하기 위해 후륜 타이어의 Toe-in 크기를 줄여야 하지만 차량의 안정성 확보에 영향을 주므로 일정한 Toe-in 컴플라이언스 특성을 유지한 상태에서 (-)캠버 컴플라이언스 증대하는 방향으로 설계하여 타이어 횡력을 최대화시켜 차량의 응답성을 개선해야 한다.

          차량 관점에서는 전륜에서 횡력이 크게 발생할수록 반응성이 빨라지고 후륜에서 횡력이 크게 발생할수록 안정성이 높아진다고 해석할 수 있다. 따라서 후륜의 Toe-in을 증가시키면 전륜의 Toe-out 량을 줄일 수 있으므로 이를 만족하는 최적 설계가 필요하다.

        

      

    

    

  
    
      5. 응답성능 최적화
      
        5.1 스티어링 시스템
        스티어링 시스템은 설계 인자간의 교호작용이 거의 없이 설계 값을 최소로 하거나 최대로 하였을 때 좋은 성능이 나오는 망대, 망소 특성을 가진다. 따라서 결과를 바탕으로 Fig. 14와 같이 토션바 강성 증대, 마찰력 감소, 유니버셜 조인트 장착 각도 및 꺾임각 설정, 기어 효율 증대, MDPS 제어 알고리즘 튜닝을 통해 응답성 개선이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Steering system development strategy
          
          

          

        

      

      
        5.2 서스펜션 시스템
        서스펜션 시스템의 경우 응답성에 대한 영향도를 성능 인자에 대해서 분석을 실시하였다. 성능 인자는 차량에 외력이 전달될 때의 변화량을 나타내는 지표이기 때문에 실제로 변화량을 원하는 만큼 설계하는 것은 불가능 하다. 따라서 Table 4와 같이 영향도 분석 결과를 실제 설계 인자와 매칭하기 위해 주요 전/후륜 성능인자 20개에 대해 차량 단위에서의 설계 인자를 도출하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Correlation of full car design factors with performance parameters
          
          

        

        
          
            
              	Performance parameters
              	Full car design factors
            

          
          
            	Front kinematic
            	Z-axis rotation
            	T Point : z - dir/ H Point : x, z - dir
B Point : x, z - dir / A Point z - dir
          

          
            	X-axis rotation 
          

          
            	Z-axis translation
          

          
            	Front compliance
            	Y Force - CamberStiff
            	A / G Bush
→ Fx, Fy, Fz, Rx, Ry, Rz Stiffness
          

          
            	Y Force - ToeStiff
          

          
            	X Torque - CamberStiff
          

          
            	X Torque - ToeStiff
          

          
            	Z Torque - ToeStiff
          

          
            	Roll stiffness
            	Stabilizer stiffness, Spring stiffness
          

          
            	Front tire
            	Tire stiffness
            	Tire conering stiffness
          

          
            	Front kinematic
            	Z-axis rotation
            	T Point : z, x - dir / H Point : z - dir
C Point : z - dir/ C1 Point : z - dir
          

          
            	X-axis rotation
          

          
            	Z-axis translation
          

          
            	Front compliance
            	Y Force - CamberStiff
            	LWR Arm Bush (Body / Axle)
UPR Arm Bush (Body / Axle)
Assist Arm Bush (Body / Axle)
→ Fx, Fy, Fz, Rx, Ry, Rz Stiffness
          

          
            	Y Force - ToeStiff
          

          
            	X Torque - CamberStiff
          

          
            	X Torque - ToeStiff
          

          
            	Z Torque - ToeStiff
          

          
            	Roll stiffness
            	Stabilizer stiffness, Spring stiffness
          

          
            	Front tire
            	Tire stiffness
            	Tire conering stiffness
          

        

        

        위와 같은 설계인자를 응답성능 관점에서 최적화하기 위해서는 설계를 하고자 하는 목표 값 설정이 필요하며 본 연구에서는 응답성을 향상하기 위한 목표 K&C 성능을 설정 하고 차량 설계 시 필요한 구속조건을 설정하여 조건에 부합하는 최적화 안을 도출한다. 목표 성능과 구속조건을 만족하는 최적화 방안을 도출하기 위해 비선형 시스템의 최적화 프로그래밍 방법 중 하나인 NLPQL 알고리즘을 사용하였으며 이로부터 도출된 전/후륜 서스펜션의 하드포인트 최적화 결과는 Table 5와 같다.7)

        
          Table 5 
				
          

          
            Front/rear optimized design factors
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Base
              	Optimized
            

          
          
            	Front
            	T Point
            	Base point
            	Z-axis : -1.0
          

          
            	H Point
            	X-axis : +1.0, Z-axis : -1.0
          

          
            	BPoint
            	X-axis : +1.0, Z-axis : +1.0
          

          
            	A Point
            	Z-axis : -1.0
          

          
            	Rear
            	T Point
            	Z-axis : -1.0
          

          
            	H Point
            	Z-axis : -0.5
          

          
            	C Point
            	X-axis : +0.5, Z-axis : +5.5
          

          
            	C1 Point
            	X-axis : -0.5, Z-axis : +2.0
          

        

        

        최적화 결과에 대한 차량 응답성 변화를 검증하기 위해 Adams 차량 모델을 활용하여 기존 차량과의 응답 성능 차이에 대한 결과를 Fig. 15에 나타내었다. 먼저 응답성 측면에서 Fig. 15(a), (b)는 응답 크기 변화를 나타내며 요레이트 반응의 크기가 3.3 %, 횡가속도 반응의 크기가 2.4 % 증가하여 응답성이 향상됨을 확인할 수 있다. 차량 안정성 측면에서 Fig. 15(c), (d)는 차량의 전/후륜의 타이어에서 발생하는 횡력 크기 변화를 나타내며 전륜 5.2 % 증가, 후륜 3.2 %가 증가하여 차량의 횡력을 증가시켜 안정성을 확보하면서 응답 성능을 향상시킬 수 있다는 결과를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparing base and optimized results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      차량의 응답성능을 개선하기 위해서는 분석을 위한 시스템 모델을 구성하고, 영향도 분석 방법론부터 최적 방안을 도출하기 위한 프로세스가 중요하다. 본 논문에서는 일반 상용 S/W에서 제공되는 스티어링 모델이 아닌 실제 설계에 사용되는 파라메터 값을 활용하여 상세 모델링을 하였고 스티어링 모델과 차량 모델에 대해 영향도 분석 및 프로세스를 적용하여 최적화 방안을 제안하고 검증하였으며 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 기존 저자유도 차량 S/W에서 제공하지 않는 스티어링 시스템 설계 요소인 토션바 특성, 마찰력 특성, 유니버셜 조인트 특성, 그리고 제어를 위한 모터 특성 및 MDPS 제어로직이 포함되어 있는 응답성 분석을 위한 스티어링 모델을 구성하였으며, 특히 주요 부품인 유니버셜 조인트의 영향도를 확인할 수 있다.


        	2) 반응표면방법론 중 하나인 Box-behnken 실험계획법을 활용하여 스티어링 시스템과 서스펜션 시스템의 설계 인자들의 차량 응답성능에 대한 영향도 분석 결과를 도출하였다.


        	3) 영향도 분석결과를 바탕으로 주요 전/후륜 서스펜션 20개 설계 인자를 도출하고, 목표 값을 달성하기 위한 설계 방안을 실제 변경이 가능한 범위 내에서 최적화 안을 제시하여, 전/후륜의 횡력을 증대시켜 차량의 응답성을 증대시키는 방법을 제시하였다.


        	4) 응답성능이 개선됨을 검증하기 위해 Adams Full car 모델을 활용하였으며, 기존 차량과 최적화 안을 적용한 차량을 비교한 결과 3 % 수준의 응답성능이 개선됨을 확인 하였다.


        	5) 본 연구에서는 기 개발된 차량으로 응답성능 최적화 안을 제안하고 검증을 하였으나 향후에는 설계 초기단계에서부터 차량의 목표성능을 설정하고 제안된 최적화 프로세스를 통해 설계를 진행하면 더 효율적인 차량의 설계가 가능할 것으로 판단된다.
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