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            초록
          
        

        
          The development of the steering feel performance of a vehicle is primarily carried out by tuning the motor-driven power steering(MDPS). The motor-driven power steering provides a lot of parameters for developers in order to maximize the steering feel performance. However, it needs a lot of time and effort, so the development efficiency is not favorable. In order to improve the development efficiency, this paper proposes an optimal design method and process of MDPS logic as follows. First is the definition of quantitative targets for multiple tests that may indicate steering feel performance, second is the construction of the vehicle and control model for checking the steering feel performance, and third is the process proposal to optimize the MDPS logic parameters. This method and process is validated through the comparison of the simulation and test results.
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      1. 서 론
      조향 장치는 자동차에 있어서 조작의 편의성, 연비, 안전 및 환경 측면에서 매우 중요하다. 이런 목적을 충족시키기 위해 그 동안 사용해 왔던 유압 파워 스티어링 대신 모터를 이용하여 조타력을 어시스트 하는 전동 파워 스티어링 시스템(Motor Driven Power Steering, 이하 MDPS)을 주로 사용하고 있다. 이 MDPS는 차량의 주행 정보와 조향시스템 정보를 이용하여 모터를 제어하고 이를 통해 조향성능에 적합한 조타력을 구현한다. 차량 개발시 자연스런 조타감을 만들기 위한 방법을 살펴보면 지금까지는 대부분 명확한 조타감 성능 목표 없이 MDPS 튜닝을 통하여 주관적인 평가로 성능을 만족하는지를 판단하고 시행 착오 방식으로 주관적인 조타감이 만족할 수 있을 때까지 반복적으로 수행하여 결과를 얻게 된다. 이런 방법의 문제점은 달성해야 할 스티어링 성능의 명확한 목표의 부재로 인하여 주관적 목표를 만족하도록 수많은 튜닝을 실시하여야 하며, 개발자의 주관적인 성향에 따라 차량마다 각기 다른 조타감 특성을 갖게 된다는 것이다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 스티어링 성능 목표의 정량적 평가 방법, 지표 설정 방법, 스티어링 시스템 모델링 방법, 이 모델을 이용한 해석 연구, 실차 평가 분석 및 최적화 방법론에 대해 많은 연구가 진행 되고 있다.1-9) 또한 제어로직 파라미터에 따른 스티어링 성능 영향도의 실험적 연구에서는 제어인자 변경 시 주관 및 정량적 실차 평가 결과와 튜닝 방향에 대해서만 제한적으로 제시되기도 했다.10) 그러나 제어로직 각각의 파라미터 값들이 성능 목표에 만족하게 구성을 하는 방법에 대해서는 많은 연구가 이루어 지지 않고 있다. 현재 적용되고 있는 MDPS 제어로직은 차량 주행 모드와 조향각, 조향 토크 신호에 근거하여 필요 출력 값을 연산하도록 구성되어 있으며, 최종적인 MDPS 제어신호는 로직별 출력 값들을 가감하여 최종 결정된다. 여기서 MDPS 제어 인자를 어떻게 설정하는가에 따라 조타감은 매우 큰 차이가 발생하게 된다. 개발 초기에 조타감 주관 평가 목표의 80 % 이상을 만족하는 MDPS 제어맵을 구현할 수 있다면 짧은 튜닝 기간과 적은 노력으로 매우 효율적인 차량 개발을 할 수 있게 된다. 이러한 목적을 달성하기 위해서 본 연구에서는 정량적으로 달성해야 할 스티어링 성능 목표를 정의하고, 정의한 성능 목표를 만족하는 제어 로직의 최적 파라미터를 설정하는 방법을 제시하였다. 이 방법은 가장 중요한 어시스트 제어 위주로 최적화를 수행하기 때문에 결과적으로 부가 제어를 최소로 하는 최적의 결과를 도출할 수 있다. 최적화를 통해 구한 결과에 대해 적합성 검증을 위하여 해석 결과 및 실차 시험 결과와 각각 비교를 통하여 검증하고 최종적으로 주관평가를 통하여 적용 가능성을 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 조타감 목표 설정
      스티어링 성능 특성에 대한 연구는 많이 수행되어 왔고 서로 다소 차이는 있지만 결과적으로 직진 주행성 및 조타감 두 부분으로 분류가 가능하다.10) 직진 주행성에서는 직진 주행 중의 각도 변화량 및 토크 변화량으로 물리적인 특성을 나타낼 수 있으며, 조타감 부분에서는 프릭션, 토크 데드 밴드, 과도 상태 토크 및 조향 강성으로 나타낼 수 있다. 위에서의 스티어링 성능 특성을 모두 포함하는 정량적 평가 항목을 본 논문에서는 Weave 시험, Transition 시험, Frequency sweep 시험, 복원 성능 시험 및 수방 안전성 시험으로 설정하였으며, 정량 평가 항목별로 특정 조건에서 얻는 결과를 조타감에 대한 정량화 목표로 설정한다.

      
        2.1 Weave 및 Transition 시험
        Weave 시험은 온 센터 스티어링 특성을 평가하기 위한 시험으로 ISO13674-1의 방법에 따르며 스티어링 휠에 연속적으로 사인(Sinusoidal) 입력을 통하여 마찰감, 강성감, 토크 빌드업, 조타력, 히스테리시스 폭 등을 확인할 수 있다.

        MDPS 튜닝 목표 특성은 조타각에 대한 조타토크 특성 그래프로부터 Fig. 1과 같이 온센터에서의 토크, 강성 및 히스테리시스와 오프센터에서의 토크와 강성을 목표로 설정한다. 여기서, 차량 특성이 반영된 조타각에 대한 조타토크 특성 목표 그래프는 조타각에 대한 차량횡가속도 특성과 횡가속에 대한 조타 토크 특성의 관계를 이용하여 만들 수 있다.11)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Weave test and targets
          
          

          

        

        Transition 시험은 스티어링 휠에 일정 각속도를 부여하여 시험하며 ISO13674-2의 방법에 따른다. 또한 Fig. 2와 같이 스티어링 각도 0도와 일정 각도에서의 토크를 목표로 설정한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Transition test and targets
          
          

          

        

      

      
        2.2 주파수 스윕(Frequency Sweep) 시험
        조타 주파수를 증대시켰을 때 주파수 별 조타감 일관성 확인을 위한 시험이며 ISO7401 방법에 따라 시험을 실시한다. Fig. 3과 같이 0.1~1.5 Hz 내에서 조타 주파수를 입력했을 경우 출력으로써 최대 및 최소 조타 토크를 목표로 설정한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Output of frequency sweep
          
          

          

        

      

      
        2.3 복원 성능 시험
        차량 직진 주행성 평가 항목으로 스티어링 휠에 일정 각도를 부여하고 저/중/고속 주행 중 핸들에서 손을 놓았을 때 스티어링 휠의 복원 정도를 확인하는 시험으로서 Fig. 4와 같이 복원되는 속도와 복원 후 미 복원된 잔여각을 목표로 설정한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Returnability test and targets
          
          

          

        

      

      
        2.4 수방 안전성 시험
        주행성 안전성 평가 항목으로 중/고속 주행 중 조타 중 핸들에서 손을 놓았을 때 차량의 안정성과 스티어링 휠의 수렴 정도를 확인하는 시험으로써 ISO7401방법으로 시험을 실시하며, Fig. 5 최대 오버 슛 량을 목표로 설정한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Driving stability test in condition of releasing steering wheel and targets
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 모델
      
        3.1 차량 및 조향계 모델
        최적화의 반복 수행을 위해서는 해석 사이클 타임이 짧은 저자유도 차량 모델이 필요로 하며, 6자유도 모델로 구성이 가능한 IPG사의 Carmaker 소프트웨어를 사용하였다.

        차량 모델은 차량 무게중심, 중량, 관성(SPMD 데이터 활용), K&C 특성, 스프링 강성, 쇽업소버의 인장/압축력, 스토퍼 강성, 스탭바 강성, 타이어 코너링 강성 및 뉴메틱 트레일 등을 반영하였다. 조향계는 Fig. 6에서 스티어링 기어비, 컬럼의 관성, 강성 및 마찰력과 토션바 강성 및 최대 비틀림각, 기어의 관성, 강성, 마찰력과 댐핑 그리고 MDPS 모터 상수, 관성 및 감속비 등을 고려하여 모델링을 실시할 수 있다.12)

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Carmaker steering model
          
          

          

        

      

      
        3.2 제어 로직 모델
        제어로직 모델은 차량에서 조타토크, 조타각, 조타각속도 및 차속을 입력으로 각 제어로직이 입력 조건 별 제어 연산을 통하여 최종적으로 제어 별 전류의 합으로 출력이 되도록 Fig. 7과 같이 구성 된다. 로직의 구성은 기본 어시스트 로직, 댐핑 등의 보상 로직 총 6개로 이루어진다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            MDPS control logic structure
          
          

          

        

        여기서, 차량 및 조향계 모델과 제어 로직은 연동이 가능하도록 MATLAB SIMULINK를 이용하였으며, 최적화를 위한 제어로직 파라미터는 1개 차속 기준으로 약 100개의 인자로 구성이 된다.

      

    

    

  
    
      4. 제어인자 최적화
      제어인자 최적화를 위해 다쏘(사)의 소프트웨어 Isight를 이용하여 최적 연산을 수행할 수 있는 프로세스를 구축 하였다.13) 최적화 툴 구성 및 역할은 Isight가 제어 파라미터를 변경하고, MATLAB SIMULINK로 연결된 Carmaker를 구동하여 나온 결과값으로 Isight가 최적화 여부를 결정하게 된다(Fig. 8).

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Example of Isight environment for optimization
        
        

        

      

      제어인자 최적화 진행은 2 단계로 실시 되며, 1 단계로서 Weave 및 Transition 평가 항목에서 Logic 1 및 Logic 2를 대상으로 식 (1)과 같이 목적함수를 설정하여 최적화 연산을 실시한다. 여기서 최적화 알고리즘은 Downhill simplex를 사용하였다.
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      2단계는 Weave, Transition, Sine sweep, 복원 성능 및 수방안정성 전 평가항목에서 Logic 3 ~ 6을 대상으로 최적화 연산을 실시한다. 최적화 알고리즘은 NSGA-Ⅱ를 사용하였으며, 목적함수는 Weave 및 Transition 평가항목에서는 1단계와 동일하며, Sine sweep 평가 항목은 망목, 복원 성능 및 수방안전성 평가항목은 망소로 설정하였다. 조타감 정량화 평가 항목을 기반으로 해석 수행을 위한 각 시험 항목의 입력 조건은 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Input condition for tests
        
        

      

      
        
          
            	Test
            	Maneuver
          

        
        
          	Weave test
          	Continuous sinusoidal steering wheel angle input (0.3 Hz)
        

        
          	Transition test
          	Continually increasing steering angular velocity 5 deg/s
        

        
          	Frequency sweep test
          	Sinusoidal steering wheel angle with increasing frequency (0.1~1.5 Hz)
        

        
          	Returnability test
          	Low velocity : Hold the steering wheel 90 degrees, 180 degrees for more than 1 second and release the hand
Middle/high velocity : Hold the steering wheel 20 degrees for more than 1 second and release the hand
        

        
          	Flick test
          	Middle/high velocity : Hold the steering wheel at an angle of 40~50 degrees and release it from the steering wheel within 0.5 seconds
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결과 및 고찰
      여기서 최적화 대상 차종은 양산중인 B-Seg 차종으로 하였으며 기본 제원은 Table 2와 같다. 모델을 기반으로 각 차속에 대해 최적화를 진행 하여 제어맵을 구하여 기존 차량과 제어 맵 차이를 비교하였다. 이 최적화 제어맵을 적용하여 차량의 응답이 목표 성능을 잘 추정하는지 해석을 통하여 목표치와 결과를 비교하였으며, 또한 해석 결과와 실차 결과도 각각 비교하였다. Weave 및 Transition 특성은 특정 차종의 조타감을 반영하여 각 차속별로 설정하였으며, Sine sweep, 복원 성능 및 수방안전성 목표 특성은 일정 값으로 설정하였다. 

      
        Table 2 
				
        

        
          Vehicle information
        
        

      

      
        
          	Engine
          	1.4 MPI
        

        
          	Wheel base
          	1455 mm
        

        
          	Tread
          	Front
          	1521 mm
        

        
          	Rear
          	1525 mm
        

        
          	Weight (CVW)
          	1050 kg
        

        
          	Tire
          	175/65R14
        

      

      

      
        5.1 제어 파라미터 최적화 결과
        Weave, Transition, 주파수 특성 게인, 복원성 및 수방 안정성시험 시 얻어지는 특성값으로 조타감 목표를 설정하였으며 이 특성을 만족할 수 있도록 제어로직 최적화를 실시하여 최적의 제어맵을 구하였다. Logic 1은 조타토크에 대한 전류값을 Fig. 9와 같이 토크가 증대될수록 전류가 커지도록 설정되었으며, Logic 2는 Fig. 10과 같이 토크에 대한 게인으로 설정된다. Logic 3은 토크 증대에 따라 Fig. 11과 같이 게인이 감소되며, Logic 3은 Fig. 12와 같이 각속도 증대에 따른 보상 전류값 증대로 설정된다. 또한 Logic 4, Logic 5 및 Logic 6은 차속 게인 값으로 설정되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Current characteristics of logic 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Torque gain of logic 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Torque gain of logic 3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Current characteristics of logic 3
          
          

          

        

        MDPS의 로직별 최적화 제어 파라미터 결과를 모든 속도별로 얻을 수 있으며, 대표 차속인 100 kph에 대해 Table 3에 나타냈다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Optimal results of control logic parameter
          
          

        

        
          
            	Control logic
            	Results (100 kph)
          

          
            	Logic 1
            	
              
                Fig. 9
              
            
          

          
            	Logic 2
            	Velocity gain : 92
          

          
            	Torque gain (Fig. 10)
          

          
            	Logic 3
            	Velocity gain : 26
          

          
            	Torque gain (Fig. 11)
          

          
            	Angular velocity gain (Fig. 12)
          

          
            	Logic 4
            	Velocity gain : 93
          

          
            	Logic 5
            	Velocity gain : 22
          

          
            	Logic 6
            	Velocity gain : 6
          

        

        

      

      
        5.2 조타감 성능 목표와 해석 결과 비교
        최적화를 통하여 구한 제어 특성치(Fig. 9~12 및 Table 3)를 제어 모델에 반영하고 Table 1의 시험 입력조건으로 다음의 Weave, Transition, 주파수 Sweep, 복원성 시험을 모든 속도에 대해 해석을 실시하였으며, 대표 속도인 100 kph에 대해 성능 목표와 해석적으로 얻은 결과를 각각 비교하였다. Fig. 13은 Weave, Fig. 14는 Transition 시험 결과를 나타낸 것으로 최적화 결과는 성능 목표 값과 매우 근사하게 추정하고 있음을 알 수 있다. Fig. 15는 수방 시험 결과로써 목표 값을 만족하고 안정적으로 수렴하고 있음을 알 수 있으며, Fig. 16은 복원 목표 보다 훨씬 작은 값에 안정적으로 수렴하고 있음을 알 수 있다. 주파수 스윕 시험시 주파수를 증대시켰을 때 Fig. 17과 같이 목표 값 상하한치 이내에 존재함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of target and simulation result for weave test (100 kph)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of target and simulation result for transition test (100 kph)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Comparison of target and optimization result for flick test at steering angle 40 degree (100 kph)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Comparison of target and optimization result for returnability test at steering angle 10 degree (100 kph)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison of target and simulation result for frequency sweep test (100 kph)
          
          

          

        

        지금까지 해석 결과는 모든 시험에서 목표성능을 만족하고 있음을 알 수 있다.

      

      
        5.3 해석 결과와 실차 결과 비교
        최적화 제어맵의 적정성을 실차에서 확인하기 위하여 최적화 제어맵을 차량에 반영하고 계측시험을 실시하였다. 그리고 대표 속도인 100 kph에 시험결과와 해석결과를 비교하였다. Weave 특성은 Fig. 18에 나타냈으며 해석 결과는 실차 결과와 매우 유사함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Comparison of simulation and objective test result for weave test (100 kph)
          
          

          

        

        마찬가지로 100 kph에 대한 Transition 특성을 Fig. 19에 나타냈으며, 조향계 모델 관성값이 커 초기 기동 토크가 약 2 Nm까지 튀는 부분이 있으나 해석 결과는 실차 시험 결과와 매우 유사함을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Comparison of simulation and objective test result for transition test (100 kph)
          
          

          

        

        또 구한 100 kph에 대한 최적화 전류 맵을 적용하여 주파수 스윕 결과를 구하면 Fig. 20과 같이 주파수 범위 0.1~1.5 Hz에서의 최대, 최소 조타토크의 값이 ±3.8 ~ 4.3 Nm로 범위에 있어 목표를 만족하고 있으며, 해석과 실차 시험 결과는 매우 유사함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Comparison of simulation and objective test result for frequency sweep test (100 kph)
          
          

          

        

        100 kph 주행시 조타각도 20도로 수방 조건에서의 복원속도 및 미복원된 잔여각은 Fig. 21과 같이 목표를 만족하였다.

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Comparison of simulation and objective test result for returnability test (100 kph)
          
          

          

        

        100 kph 경우 40도 수방조건에서 오버 슛 량은 목표를 만족하고 있으나 계측 시 스티어링 휠에 장착한 계측기의 관성 영향을 받아 정도가 다소 떨어지므로 본 시험에서는 수방조건에서의 차량 안전성 및 스티어링 휠의 수렴성등을 주관평가로 대체하였다.

        정량 목표를 만족하는 최적화 제어맵을 적용하여 해석 및 실차 계측평가를 실시한 두 결과는 잘 일치하고 있음을 알 수 있었다. 그러나, 이 제어맵을 적용한 차량이 주관평가 목표를 만족하는지의 여부가 매우 중요하게 된다. 결과를 확인하기 위해 앞서 구한 최적화 제어맵을 적용한 차량으로 개발 전문 드라이버를 통하여 주관평가를 실시하였다. 주관 평가는 차량 개발시 조타감을 평가하는 개발 프로세스로 진행을 하였으며, 차량의 조타감을 평가한 결과, 차량의 운동 특성과 조타감의 매칭성, 전체 조타력 및 빌드업 수준 등이 양호하여, 조타감 주관 평가 항목 중 80 % 이상을 만족하는 우수한 성능을 확보하고 있어 초기 사양으로 적용이 가능하다고 판정하였다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      MDPS를 사용하는 자동차의 목표 조타감을 달성하기 위한 최적의 MDPS 제어로직 설정 방법을 제안하고 검증함으로써 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      
        	1) 조타감을 평가할 수 있는 주관평가 항목에 대해 상관 관계가 있는 객관평가 항목 및 성능지수를 선정하고, 이 지수를 성능 목표로 설정할 수 있는 방법을 제안하였다.


        	2) 성능 목표를 만족하기 위한 MDPS 제어인자 최적화 방법을 제안하였고 이 방법을 통하여 최적의 제어 로직을 구할 수 있었다. 또한 이 결과를 모델에 반영하여 해석을 실시하였고 실차 평가를 통하여 타당성을 검증하였다. 


        	3) 최적화 방법을 포함하는 개발 초기 MDPS 제어 로직 설계 프로세스를 통하여 MDPS 튜닝단계 이전에 80 % 이상의 목표성능에 도달한 제어 로직을 설정함으로써 차량 개발기간 단축 및 업무로드를 혁신적으로 줄일 수 있을 것으로 예상된다.
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