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            초록
          
        

        
          The development of vehicle control systems, such as the electronic stability control(ESC) system, requires an accurate estimation of a commercial vehicle’s mass. In particular, the total mass of commercial vehicles(e.g., heavy truck and bus) varies widely according to loading and unloading conditions. This paper presents a real-time vehicle mass estimation algorithm by using the recursive least squares method with forgetting and low-pass filter. Based on the vehicle longitudinal dynamics model, a 4x2 truck was modeled by using the TruckSim software and the estimated vehicle mass was calculated by using the recursive least squares method with forgetting. Low-pass filter is used to reduce the noise of real vehicle sensors signal. The proposed vehicle mass estimation algorithm was verified through several vehicle simulations.
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      1. 서 론
      자동차의 주행 안정성을 확보할 수 있는 ESC 시스템은 차량의 자세를 제어하는 전자제어 장치로 주행 차량의 미끄러짐 또는 전복 경향을 방지할 수 있는 시스템이다. 특히, 상용차는 사고 발생	시 대형 사고로 이어지는 문제점으로 인하여 ESC 장착을 강제하기 위한 규제가 도입되고 있으며, 향후 대형 상용차량에도 ESC 장착 의무화가 확대될 것으로 전망되고 있다.

      이러한 제어 시스템 성능은 차량의 관성 파라미터, 특히 차량의 질량과 무게 중심의 높이에 민감한데 차의 관성 파라미터는 승객의 인원수나 탑재된 하중의 무게 위치에 따라 달라진다.1)

      이에 따라 시스템 제어 성능을 향상시키고 차량의 주행 안정성을 확보하기 위해서는 주행 중인 차량의 질량을 실시간으로 정확하게 추정하는 것이 필요하다.

      차량 질량에 대한 추정은 GPS나 중력 센서를 활용한 샌서 융합의 방법도 제시되었으나 이는 비용의 문제로 양산 차량에 적용하기에는 어려움이 있다.2) 또한 비선형 동역학 모델로부터 확장된 칼만 필터를 이용하여 차량의 질량을 추정하는 방법이 제시되었다. 그러나 칼만 필터를 사용하는 경우 상대적으로 많은 양의 연산이 필요해지기 때문에 실시간으로 차량 질량을 추정하기에는 어렵게 된다.3)

      본 연구에서는 차급별 구분없이 실시간으로 차량 질량을 추정하고 실시간 차량 센서 신호에서 발생하는 잡음(Noise)의 영향도를 제거하기 위하여 망각인자 회기최소자승법 및 저역필터를 사용하여 차량 질량 추정 알고리즘을 개발하였다.

    

    

  
    
      2. 차량 질량 추정 알고리즘
      
        2.1 종방향 차량 운동 모델
        차량의 질량을 추정하기 위해 기본적인 종방향 동역학 모델은 Fig. 1과 같다. Fig. 1에 도시한 차량의 주행저항이 포함된 운동 방정식은 다음과 같이 표현된다.4)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Longitudinal vehicle dynamic model
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        m
                        a
                      
                      
                        x
                      
                    
                    =
                    
                      
                        F
                      
                      
                        x
                      
                    
                    -
                    
                      
                        F
                      
                      
                        a
                        e
                        r
                        o
                      
                    
                    -
                    
                      
                        F
                      
                      
                        r
                        o
                        l
                        l
                        i
                        n
                        g
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서,

        m = 차량질량(kg)
ax = 종방향가속도(m/s2)
Fx = 구동력(N)
Faero = 공기저항(N)
Frolling = 구름저항(N)

        을 나타낸다. 공기저항과 구름저항은 식 (2), (3)과 같다.
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        여기서,

        Faero = 공기저항(N)
ρ = 공기밀도(kg/m2)
Cd = 공기저항계수(―)
Af = 차량전방면적(m2)
V = 차량속도(m/s)

        을 나타낸다.
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        여기서, ur은 롤링 저항 계수, m은 차량의 질량, g와 β는 각각 중력가속도와 도로의 등판각도를 나타낸다.

        구동력은 엔진토크, 구동 효율, 타이어 반경 등으로 구성되며 식 (4)와 같다.
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        여기서,

        Te = 엔진토크(N⋅m)
Ntf = 변속장치와최종구동장치의비율
η = 변속장치와최종구동장치의효율
r = 타이어반경(m)
mr = 회전부품등가질량(kg)
ax = 종방향가속도(m/s2)

        을 나타낸다

        식 (1)에 식 (2), (3), (4)을 대입한 후 차량 질량을 구하면 다음과 같다.
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        여기서, mr은 회전부품의 등가질량으로mr=(Mf―1)m이며 Mf=1+0.04+0.0025Ntf으로 나타낼 수 있다.5)

      

      
        2.2 망각인자 회기 최소 자승기법
        회귀 최소 자승법(RLS)은 추정하고자 하는 값을 정확하게 측정할 수 없는 경우에 유용하게 사용될 수 있으며 관측 값과 추정값 차이의 제곱의 합이 최소화 할 수 있도록 하는 방법이다. 벡터 파라미터가 포함된 과거 데이터를 사용하여 각 샘플링 시간에 미지의 매개 변수 벡터를 반복적으로 업데이트하면서 추정 성능을 높인다.

        미지의 매개 변수가 일정하게 유지될 것으로 예상된다면 표준 RLS 방법을 사용할 수 있지만 매개 변수가 시간에 따라 변하는 경우 표준 RLS 방법은 적합하지 않다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 RLS 방법에 망각인자(Forgetting)를 도입하는데 망각인자는 불필요한 데이터를 제거하는 특징을 가지고 있으며 망각인자를 포함한 회귀 최소 자승법은 다음과 같다.
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        여기서,

        y(i)= 입력신호

        λ는 망각 인자로서 만일 λ<1 이면 일반적인 RLS 알고리즘을 유도할 수 있다. 그러나 λ<1의 경우, k―i의 크기가 크면 클수록 손실항 yi-ψTiθ^i의 크기는 Vθ^,k에 영향을 미치지 못하게 된다. 이때 초기 손실항의 크기는 무시되며 알고리즘이 어느정도 진행된 다음부터의 손실항의 크기에 따라 파라미터 추정이 효과적으로 이루어지게 된다. 따라서, 망각인자의 도입은 추정된 파라미터가 불안정한 초기상태의 영향을 가급적 적게 받도록하여 보다 올바른 추정이 가능하도록 하는데 목적이 있으나 망각인자의 적절한 크기 선정이 어렵다. 망각인자는 보통 1보다 작은 0<λ<1 사이의 값을 가지며 일반적으로 고정 망각인자는 0.95~0.99 사이의 값을 가진다.8)

        실시간 매개 변수 추정을 위하여 회귀 처리 형태로 변환하면 다음과 같다.
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        여기에서 이득벡터 L(K)와 공분산 P(K)는 다음과 같다.6,7)
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        질량 추정을 위하여 식 (5)를 이용하여 각 변수를 다음과 같이 정의한다.
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        2.3 질량 추정 알고리즘 구성
        차량의 질량을 추정하기 위해서 TruckSim9)과 Matlab10)을 연동하여 Fig. 2와 같이 구성하였다. 질량 추정에 필요한 차량 신호는 TruckSim에서 엔진토크, 기어비, 기어단수, 속도 및 가속도 정보를 받아 Simulink에 입력되며 망각인자 회기 최소자승법을 이용하여 차량 질량을 계산하게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            TruckSim signal and simulink diagram
          
          

          

        

        
          2.3.1 차량 모델
          본 연구에서 사용한 차량은 4×2 트럭으로 형상은 Fig. 3에 도시하였다. 차량 재원은 Table 1에 기술하였으며 27자유도를 가지고 있다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              4×2 Truck
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Vehicle specification
            
            

          

          
            
              
                	Component 
                	Specification
              

            
            
              	Vehicle weight 
              	5760 kg
            

            
              	Tire radius 
              	510 mm
            

            
              	Vehicle length 
              	3900 mm
            

            
              	Vehicle width 
              	2438 mm
            

          

          

          차량은 TruckSim으로 모델링하였으며 차량 주행 시뮬레이션에 따라 TruckSim에서 출력되는 엔진토크, 속도, 가속도, 기어비 신호를 Fig. 4에 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 차량 출발 후 기어 단수 변화에 따라 속도가 증가하면서 주행이 이루어지고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              TruckSim sensor signals
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 망각인자 회기최소자승법을 이용한 질량추정 알고리즘
          질량 추정 식을 Matlab/Simulink로 구성하였으며 Fig. 5에 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 TruckSim에서 출력되는 차량 신호를 기반으로 차량 질량을 추정하는 알고리즘을 구성하였다. 이와 함께 회기 최소 자승법을 적용하기 위해서는 질량 추정식을 회기 형태로 변환시킨 다음에 계산을 해야 한다. Matlab/Simulink를 이용한 회기 자승법 필터는 Fig. 6에 도시하였으며 입력, 출력에 대한 내용은 Table 2에 기술하였다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Vehicle mass estimation diagram
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              RLS filter
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Parameter descriptions of RLS filter
            
            

          

          
            
              
                	Parameter 
                	Variable
              

            
            
              	Input 
              	(Mf - 1)ax+ urg cos(β)+ax
            

            
              	Desired 
              	Estimation mass
            

            
              	Output 
              	Fx - Faero
            

            
              	Error 
              	Error
            

            
              	Wts 
              	Filtering mass
            

            
              	Lambda 
              	Forgetting
            

          

          

          망각인자 회기 최소 자승법을 이용하여 질량을 추정하는 경우 망각인자(Forgetting factor)를 어떻게 설정하는 지에 따라서 추정값의 차이가 발생할 수 있다.

          망각인자의 설정값에 따른 질량 추정 결과를 Table 3과 Fig. 7에 나타내었다. 표와 그림에서 보는 바와 같이 λ=0.99인 경우 질량 추정이 제대로 되지 않음을 알 수 있으며 λ=0.97인 경우 정확하게 질량을 추정함을 알 수 있다. 본 연구에서는 망각인자를 0.97로 설정하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Vehicle mass estimation results according to forgetting factor
            
            

          

          
            
              
                	Forgetting factor 
                	Times (sec)
              

              
                	15 
                	20 
                	30
              

            
            
              	0.99
              	8883.5
              	11775.2
              	19153.0
            

            
              	0.97
              	5723.9
              	5723.9
              	5723.9
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Vehicle mass estimation plots according to forgetting factor
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 질량 추정 시뮬레이션
      
        3.1 다양한 주행상황에 따른 질량 추정
        본 연구에서는 TruckSim을 이용한 범프 통과와 주행 중 제동 등의 주행상황을 설정하여 시뮬레이션 실시하면서 질량을 추정하였다.

        Table 4는 질량 추정 결과를 나타낸 것이며	두 가지 주행 상황에 대해 실제 질량값과 추정한 질량 사이의 대한 오차는 0.63 %이다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Vehicle mass estimation results according to test scenario
          
          

        

        
          
            
              	Test scenario 
              	Time (sec) 
              	Error
(%)
            

            
              	15 
              	20 
              	30 
            

          
          
            	Bump
(kg) 
            	Real mass
            	5760
            	5760
            	5760 
            	-0.63
          

          
            	Estimation mass
            	5723.92
            	5723.91
            	5723.91
          

          
            	Braking
(kg) 
            	Real mass
            	5760
            	5760
            	5760 
            	-0.63
          

          
            	Estimation mass
            	5723.92
            	5723.91
            	5723.91
          

        

        

      

      
        3.2 잡음 추가 후 질량 추정
        실제 차량에서 측정되는 신호에는 다양한 잡음이 포함되어 있으며 이와 같은 잡음이 포함된 경우에도 정확하게 잘량을 추정할 수 있어야 한다.

        본 연구에서는 실제 차량에서 발생하는 상황을 반영하기 위해 기존의 신호에 랜덤 잡음신호를 추가한 후 개발한 알고리즘을 이용하여 질량 추정 성능을 평가하였다.

        TruckSim에서 측정되는 엔진 토크에 잡음을 추가하였으며 Fig. 8에 기존 잡음이 없는 신호와 잡음이 포함된 신호를 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 기존 잡음이 없는 신호(Original signal)에 랜덤 잡음 신호를 추가하여 생성한 신호(Noise signal)에는 잡음이 심하게 발생하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparisons of engine torque signals
          
          

          

        

        이와 같은 잡음 문제를 해결하기 위해서 저역통과필터(LPF, low pass filter)를 추가하였으며 전체 구성도를 Fig. 9에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Simulink block diagram with lowpass filter
          
          

          

        

        차량 주행 시뮬레이션 결과 잡음이 추가된 상태에서 LPF를 사용하지 않고 질량을 추정하였을 경우 약 140 kg, 2.33 %의 오차가 발생하였다. 그러나 오차를 줄이기 위해 LPF를 사용하여 엔진토크의 잡음을 제거함으로써 추정한 질량의 오차는 0.38 %로 줄었으며 Fig. 10에 시간에 따른 질량 추정 결과를 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Vehicle mass estimation results using lowpass filter
          
          

          

        

        이와 같이 실제 차량 신호에서 발생하는 다양한 잡음이 포함된 경우에도 주행 중 질량이 정확하게 추정할 수 있음을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 트럭, 버스 등 차량 질량 변동성이 큰 상용차량의 ESC 시스템 개발에 활용하기 위한 실시간 질량 추정 알고리즘 개발을 수행하였으며 다음과 같이 요약 할 수 있다.

      
        	1) 종방향 차량운동 모델을 기반으로 TruckSim을 이용하여 4×2 트럭을 모델링하고 Matlab/ Simulink와 연동하여 시뮬레이션 환경을 구성하였다.


        	2) 질량 추정식을 회기형태로 변환하여 망각인자 회기 최소자승법 알고리즘을 구성하였으며 두 가지의 주행 시뮬레이션을 통하여 실제 차량 질량과 0.63 % 이내에서 질량 추정이 가능하여 알고리즘의 정확도를 확인하였다.


        	3) 실제 차량과 비슷한 환경을 고려해주기 위해서 센서 신호에서 발생하는 잡음을 고려한 질량 추정을 실시하였으며 저역통과필터를 사용하여 질량 추정 오차를 감소시켰다.


      

      본 연구에서 제시한 질량추정 알고리즘은 상용차용 ESC시스템 성능 개선에 잘 활용될 수 있을 것이며 향후 실제 차량에 적용하기 위하여 차량 센서, CAN 신호를 추가하여 검증을 실시할 계획이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Te : 
          
          	
            engine torque, Nm
          
        

        
          	
            Nt : 
          
          	
            numerical ratio of the transmission
          
        

        
          	
            Nf : 
          
          	
            numerical ratio of the final drive
          
        

        
          	
            η : 
          
          	
            driveline efficiency
          
        

        
          	
            r	 : 
          
          	
            tire radius, m
          
        

        
          	
            mr : 
          
          	
            equivalent mass, kg
          
        

        
          	
            ax : 
          
          	
            longitudinal acceleration, m/s2
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