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            초록
          
        

        
          In this study, we present an estimator of vertical tire forces based on Unscented Kalman Filter(UKF) to improve the performance of the chassis control. When the vehicle is maneuvered to change lanes, the vertical load transfer caused by the centrifugal force can affect cornering stability and rollover. In the previous study, a Kalman Filter with a fixed gain, obtained from infinite horizon, has been conventionally used. However, this estimator does not fully compensate for the model’s uncertainty on slippery road conditions. To reflect the model’s uncertainty effectively, this paper is proposing a new estimator of vertical tire forces with UKF. Moreover, to reflect roll behavior on the low road friction coefficient accurŀately, we used roll rate information. The effectiveness and the performance of the proposed method were validated by using CarSim for vehicle dynamics.
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      1. 서 론
      최근 지능형 자동차에 관한 연구가 활발히 진행되면서, 정확한 자세 제어를 위한 능동안전시스템(Active Safety System)의 중요성이 커지고 있다. 능동안전과 관련된 대표적인 섀시 제어로는 Electronic Stability Control(ESC), Torque Vectoring System(TVS), Continuous Damping Control(CDC), Active Front Steering(AFS)과 같은 것들이 있다.1) 이들은 차량의 선회안정성을 향상시키기 위해 개발되었기 때문에, 차량 모션과 관련된 정보가 필요하다.

      자동차는 선회운동시 원심력에 의해 수직하중의 이동이 발생하게 되는데, 이는 차량의 선회 안정성 및 조정성에 중요한 영향을 미친다. 타이어 수직력은 차량의 내부센서(In-Vehicle-Sensor)에서 직접 측정이 되지 않기 때문에, 이를 계산 하기 위한 여러 방법들이 제안되었다.2-4) 먼저 전 차량 모델을(Full Car Model) 이용하는 방법이 논의되었지만, 해당 모델은 서스펜션 역학(Suspension Dyna-mics) 및 타이어의 비선형적인 특성 때문에 효과적인 제어전략의 수립이 어려웠다.5) 이러한 이유들 때문에, 간략화된 모델을 사용하여 타이어 수직력을 추정하는 방법들이 연구되었다. 윤장열 등6)과 조완기 등7)은 차량의 Inertial Measurement Unit(IMU) 센서와 3-DOF Vehicle Model을 바탕으로 한 Steady-State Kalman Filter(KF)를 설계하였다. 하지만 이러한 추정방법은 차량의 실시간 정보를 업데이트 하지 못하기 때문에, 다양한 주행 환경 변화를 정확히 반영하지 못한다. 윤성환 등8)은 Plane Roll Model의 파라미터를 변경하였으나, 실제 다양한 도로 환경에서의 차량 파라미터는 알기 어렵기 때문에 해당 방식은 그 정확성이 떨어진다.

      본 연구에서는 타이어 수직력 추정기의 성능을 개선하기 위해 보다 향상된 추정 알고리즘을 제안한다. 먼저 차량의 IMU센서에서 측정되는 횡가속도 및 요레이트 정보로만으로는 미끄러운 도로 환경에서 발생되는 선회 특성을 정확히 반영하지 못하기 때문에, 롤 레이트를 측정값으로 추가하였다. 롤 레이트는 차량의 수직방향 고유 주파수 특성으로 구성되어 있으므로, 다양한 도로 노면 환경에서의 차량 응답 특성을 얻을 수 있다.9) KF의 경우는 Ricatti equation에서 계산된 고정된 게인값을 사용하기 때문에, 주행중인 차량 정보를 실시간으로 반영하지 못한다. 본 연구에서는 선형 모델을 사용하였기 때문에 Extended Kalman Filter(EKF)를 사용하지 않았다.6) 그러므로 Unscented Kalman Filter(UKF)에 기반한 추정기 알고리즘을 사용하여, 게인을 지속적으로 업데이트 한다. 이를 통해 미끄러운 주행 환경에서의 차량 정보를 실시간으로 반영할 수 있다.

      제안된 방법의 검증을 위해 차량 동역학 Simulation 프로그램인 CarSim을 사용하였다. Dry Asphalt에서는 이전에 방법과 제시된 방법간의 성능차이가 유의미하지 않았다. 하지만 Ice Road 상에서는 Tire slip angle이 2도 이상 발생되면서 Lateral Force가 Saturation 영역을 넘어가게 된다. 이로 인해 비선형성이 증가하여 두 가지 방법의 성능차이가 크게 발생했다. 따라서 제안된 방법은 낮은 도로 마찰 계수 상황에서 유효한 방법임이 검증되었다.

      본 논문은 총 5개의 장으로 이루어져 있으며, 그 구성은 다음과 같다. 2장, 3장에서는 차량의 타이어 수직력을 모델링하며 추정기 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 제안된 추정기를 설계하여, 차량 동역학 해석프로그램인 CarSim으로 그 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 차량의 수직역학 모델링
      본 장에서는 차량의 수직역학을 모델링하여 타이어 수직력을 추정한다. 먼저 2.1절에서는 타이어 수직력 추정기 구조도를 제시하며, 2.2절에서는 차량의 수직역학을 모델링하는 과정에 대해 설명한다.

      
        2.1 타이어 수직력 추정기 구조도
        본 연구에서 제시한 타이어 수직력 추정기 구조도는 Fig. 1과 같다. 해당 구조도에서는 입력으로 종방향 속도와 조향각이 주어졌을 때, 횡 가속도 와 요 레이트, 롤 레이트가 계산 및 측정되는 과정을 보여준다.6) 이후 해당 데이터들을 입력으로 하는 추정기(KF/UKF)를 통해 횡 가속도와 롤 각을 추정한다. 이렇게 추정된 값들을 이용하여 횡방향 하중이동을 구하고, 차량의 종 가속도로부터 종방향 하중이동을 구한다. 이를 바탕으로 각 바퀴의 타이어 수직력을 추정한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structure of vertical tire forces estimation
          
          

          

        

      

      
        2.2 수직역학 모델링
        이번절에서는 타이어 수직력 추정에 사용될 Bicycle Model, Simple Roll Model, Lateral/Longitudinal Load Transfer Model에 대해 설명한다.

        
          2.2.1 Bicycle Model
          차량의 횡방향 움직임에 대한 동역학을 묘사하기 위해, 차량이 고속으로 주행하는 상황을 가정한다. 이로 인해 선회반경은 차량의 축거 보다 훨씬 크고, 조향각의 범위가 작은 범위에 존재하면, 전후륜의 내측과 외측을 아래 Fig. 2와 같이 하나의 휠로 나타낼 수 있다.2,10)

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Bicycle model
            
            

            

          

          또한 도로의 경사각이 없을 때 y 축에 대하여 뉴턴의 제2 법칙을 적용하면, 다음 식 (1)과 같이 표현된다.
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          선회하는 차량의 횡 가속도는 y 축에 의한 모션과 구심가속도에 의한 성분을 더하여, 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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          이를 이용하여 차량의 횡방향 병진운동을 정리하면, 식 (3)과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      m
                      
                        
                          
                            
                              y
                            
                            ¨
                          
                          +
                          
                            
                              V
                            
                            
                              x
                            
                          
                          
                            
                              Ψ
                            
                            ˙
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          F
                        
                        
                          y
                          f
                        
                      
                      +
                      
                        
                          F
                        
                        
                          y
                          r
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          또한 z 축에 대한 모멘트 평형식을 구하면 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.
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          자동차가 고속으로 주행 중인 상황에서는, 차량의 진행 방향과 타이어의 진행방향이 일치하지 않게 된다. 이로 인해 타이어에는 슬립이 발생된다. 이때 슬립각이 작은 범위에 있다면 Fig. 3과 같이 횡력과 선형적인 관계를 갖고 있으며, 이는 식 (5)와 같이 표현될 수 있다.11,12)
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              Relation between slip angle and lateral force
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          작은 각 범위에서는 전후륜의 슬립각을 아래 식 (6)과 식 (7)로 근사화할 수 있다.
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          이상에서 식 (3)~(7)을 정리하면 아래 식 (8)과 같은 상태 공간 방정식의 형태로 나타낼 수 있다.

          상태변수 x=y˙Ψ˙ 에 대하여 입력 u=δf 라 하면,
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          2.2.2 Simple Roll Model
          앞의 Fig. 2에서 제시된 Bicycle Model은 롤이 발생하지 않는, 평면 움직임의 영역만을 다루었다. 그러나 실제 차량은 선회시 횡 가속도에 의해 아래 Fig. 4와 같이 롤 이 발생된다.6,13,14)

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Simple roll model
            
            

            

          

          이때 차량은 요철이 없는 평지를 주행한다고 가정하면, 서스펜션의 역학을 2개의 스프링과 댐퍼로 단순화 할 수 있다. 이때 횡 가속도에 의해 발생된 롤 모멘트를 고려하여, 롤 축에 대한 토크평형식을 구하면 아래 식 (9)와 같이 표현할 수 있다. 이때 롤 각이 작다고 가정하면 (sinϕ≃ϕ, cosϕ≃1) 식 (10)과 같이 정리될 수 있다.15)
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          2.2.3 Lateral Load Transfer Model
          아래 Fig. 5에서는 좌/우 수직력과 횡 방향힘, 롤 영향을 고려하여 뉴턴의 제2법칙을 적용한다. 이를 통해 좌/우 수직하중의 변화를 아래 식 (11)로 표현할 수 있다.11,16,17)
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              Latereal load transfer model
            
            

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          F
                        
                        
                          z
                          i
                        
                      
                      
                        
                          w
                        
                        
                          2
                        
                      
                      -
                      
                        
                          F
                        
                        
                          z
                          o
                        
                      
                      
                        
                          w
                        
                        
                          2
                        
                      
                      -
                      
                        
                          F
                        
                        
                          y
                        
                      
                      
                        
                          h
                        
                        
                          r
                        
                      
                      =
                      
                        
                          I
                        
                        
                          x
                        
                      
                      
                        
                          ϕ
                        
                        ¨
                      
                      +
                      
                        
                          C
                        
                        
                          r
                          o
                          l
                          l
                        
                      
                      
                        
                          ϕ
                        
                        ˙
                      
                      +
                      
                        
                          K
                        
                        
                          r
                          o
                          l
                          l
                        
                      
                      ϕ
                    
                  
                
                	
                  (11) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      Δ
                      
                        
                          F
                        
                        
                          z
                          ,
                          L
                          A
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              F
                            
                            
                              z
                              i
                            
                          
                          -
                          
                            
                              F
                            
                            
                              z
                              o
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              2
                              
                                
                                  F
                                
                                
                                  y
                                
                              
                              
                                
                                  h
                                
                                
                                  r
                                
                              
                              +
                              2
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  r
                                  o
                                  l
                                  l
                                
                              
                              ϕ
                            
                          
                        
                        
                          w
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (12) 
				
                
              

            

          

          이때 차량이 정상상태에서 선회한다고 가정하면, 식 (12)로 정리할 수 있다(ϕ¨=ϕ˙=ϕ). 즉 차량에서 발생되는 수직하중의 변화는 선회력에 의한 횡방향 하중 이동과 롤 역학에 의한 하중이동의 합으로 정의할 수 있다.

        

        
          2.2.4 Longitudinal Load Transfer Model
          차량이 일정한 속도로 주행하면서 선회를 하면, Fig. 6과 같이 종방향 가속도에 변화가 발생한다.7,18,19)

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Longitudinal load transfer model19)
            
            

            

          

          이는 전후륜 수직하중의 변화를 일으키기 때문에, 타이어 수직력 추정시 고려될 필요가 있다. 차량의 무게중심과 롤센터 사이에서 발생되는 종방향 힘과 전후륜 수직력 사이의 토크 평형식을 고려하면, 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.
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          이때 차량이 정상상태에서 주행하고 있다고 가정하면(ϕ¨=ϕ˙=ϕ), 이를 식 (14)와 같이 정리할 수 있다.4)

        

        
          2.2.5 각 바퀴의 수직력 계산
          자동차의 타이어 수직력을 계산하기 위해서는 정적인 상태에서의 하중을 기준으로 종/횡방향 수직하중 변화를 고려해야 한다. 여기서 정적인 상태의 하중은 차량을 저속으로 주행시킨 상황에서 계측한 값을 기준으로 삼았다. 앞의 2.2.3절과 2.2.4절에서 구한 횡방향 하중이동, 종방향 하중이동의 변화를 고려한 각 바퀴의 수직력은 Fig. 7과 같고, 다음 식 (15)와 같이 정리할 수 있다.7,20)
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              Calculation of vertical tire force of each wheel20)
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      3. 타이어 수직력 추정기 설계
      3장에서는 앞의 2장에서 사용된 모델들을 바탕으로 3-DOF 차량동역학을 모델링하고, 4장에서 설계될 2가지의 추정기 알고리즘을 설명한다.

      
        3.1 3-DOF Vehicle Model
        앞의 2.2절에서 사용된 Bicycle Model과 Simple Roll Model을 결합하면, 식 (16)과 같이 3-DOF Vehicle Model로 표현할 수 있다. 이때 상태변수 x=y˙Ψ˙ϕϕ˙T에 대하여 입력 u=δf 라 하면, 출력 y=ayΨ˙ϕ˙T 으로 쓸 수 있고 이를 상태 공간방정식으로 정리하면 식 (16)과 같다.6)

        윤장열 등6)과 조완기 등7)은 측정값으로 횡 가속도, 요 레이트만을 사용한 반면, 본 연구에서는 롤 레이트를 측정값에 포함시켰다. 해당 값은 차량의 수직방향 응답을 해석하는데 있어서 매우 중요한 요소로 쓰인다.
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        3.2 Steady-State Kalman Filter
        이경수는 타이어 수직력 추정시 Steady-State Kalman Filter (KF)를 사용하였다.6-8) 해당 추정기의 경우 시불변 시스템에서는 Error covariance P가 정상상태에 빠르게 도달할 수 있기 때문에, 정상상태 Covariance를 미리 계산하여 게인 K 값을 쉽게 결정할 수 있었다. 즉 식 (18)과 같이 Ricatti equation 을 통해 게인을 빠르게 계산할 수 있는 장점이 있었다. 이때 주요 알고리즘을 정리하면 다음과 같다.21-23) 식 (17)과 같이 어떤 Plant가 주어졌을 때,
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        식 (18)은 해당하는 Error covariance P 를 Discrete-time-algebraic Ricatti equation 통해 구하는 과정을 나타내고 있다. 이를 통해 얻은 해 P 는 식 (19)의 게인 L 을 계산하게 되고, 결론적으로 위의 식 (20)과 같이 상태 변수를 추정 할 수 있다. 이러한 방법은 적은 계산만으로 게인을 선정할 수 있다는 장점이 있는 반면에, 시스템이 Steady state 하지 않은 상황에서 Plant의 변화를 실시간으로 반영하지 못하는 단점이 있다.23) 따라서 추정성능을 개선시키기 위해서는 게인을 실시간으로 업데이트 하는 알고리즘이 필요하다.

      

      
        3.3 Unscented Kalman Filter
        앞절에서는 정상상태의 Ricatti equation을 이용한 게인을 사용하여 추정기를 설계하였다. 하지만 이러한 방법은 차량 모션이 비선형적으로 변하는 상황에서는 정확성이 떨어지는 단점이 있다. 본 연구에서는 이러한 추정방법의 단점을 보완하기 위해, Sample에 기반하여 Covariance 를 업데이트 하는 Unscented Kalman Filter(UKF) 알고리즘을 제시한다.21-24) UKF는 주어진 상태변수의 적은 샘플을 가지고 Weighted된 Sigma Points를 선정한다. 이렇게 선정된 값들을 바탕으로, 가우시안 분포를 Unscented Transform(UT)하여 Mean과 Covariance를 구한다.23) 임의의 변수 x 에 대해 차원이 M인 비선형 함수가 주어질 때, x는 아래식 (21)~식 (23)와 같이 Weighted 된 Sample Points 로 표현할 수 있다.
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        Covariance P 를 식 (24)와 같이 대각 행렬로 표현할 수 있다고 가정하면, 시그마 포인트 χ 는 식 (25)에서와 같이 Scaling parameter κ에 의해 결정될 수 있다. 또한 λ는 시그마포인트의 Spread를 결정하며 작은 양수 값으로 알려져 있다.
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        다음 식들은 모델에 기반한 Prediction 과정을 나타낸다. 식 (26)에서는 예측한 평균을 계산하며, 식 (27)에서 예측한 공분산을 얻는다.
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        각각의 예측된 포인트들이 모델을 통해 식 (28)과 같이 Instantiate 되어, 식 (29)에서는 예측한
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        출력값을 계산하게 된다. 이때의 Innovation covariance와 Cross-correlation 행렬은 각각 식 (30)과 식 (31)과 같다.
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        모델로부터의 계산과정 이후 측정값과의 Correction 과정을 정리하면 아래와 같다. 이때의 상태 추정은 식 (32)와 같고, 게인과 A priori covariance는 각각 식 (33), (34)로 정리할 수 있다.23,24)
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      4. 시뮬레이션 및 결과
      
        4.1 시뮬레이션 조건
        본 연구에서 제시한 타이어 수직력 추정기 알고리즘을 검증하기 위해 MATLAB/CarSim을 이용하였다. 그리고 다음과 같은 주행 시나리오를 상정하였다. 시나리오는 Single Lane Change 상황(시속 70 km/h)과 Double Lane Change(시속 50 km/h) 상황으로 분류하였다. 그리고 이를 다양한 노면 마찰계수 상황에서 시뮬레이션을 진행하였다. 이때 True 값은 CarSim에서 계측된 값을 의미한다.

        
          Table 1 
				
          

          
            E-Class SUV Parameter
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Description
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	
              Caf
            
            	Cornering stiffness of front tires
            	129487
            	N/rad
          

          
            	
              Car
            
            	Cornering stiffness of rear tires
            	129487
            	N/rad
          

          
            	
              lf
            
            	Distance from c.g to front tires
            	1.18
            	m
          

          
            	
              lr
            
            	Distance from c.g to rear tires
            	1.77
            	m
          

          
            	
              Iz
            
            	Yaw moment of inertia of vehicle
            	2488
            	kg-m2
          

          
            	
              m
            
            	Total mass of vehicle
            	1862
            	kg
          

          
            	
              Kroll
            
            	Roll stiffness
            	135206
            	Nm/rad
          

          
            	
              Croll
            
            	Roll damping coefficient
            	20651
            	Nms/rad
          

          
            	
              ms
            
            	Sprung mass
            	1592
            	kg
          

          
            	
              hκ
            
            	Height of the roll center from the c.g
            	0.385
            	m
          

          
            	
              Ix
            
            	Moment of inertia about its roll axis
            	614
            	kg-m2
          

          
            	
              w
            
            	Track width
            	1.575
            	m
          

          
            	
              hr
            
            	Height of the roll center
            	0.334
            	m
          

          
            	
              h
            
            	Height of the c.g
            	0.719
            	m
          

        

        

        
          4.1.1 시뮬레이션 조건 및 도로 환경
          (1) Steering wheel angle

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Steering wheel angle (a) Single lane change, (b) Double lane change
            
            

            

          

          (2) Vehicle trajectory

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Vehicle trajectory
            
            

            

          

        

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과
        
          4.2.1 Single lane change (Mu=1.0)
        

        
          4.2.2 Single Lane Change (Mu=0.2)
          제시된 Single Lane Change에서 Fig. 10과 같이 도로 노면 마찰계수가 1.0인 상황에서는 Steady-State-KF 와 UKF의 성능은 유사하였다. 그러나 Fig. 11에서와 같이 도로 노면마찰계수가 0.2인 상황에서는 UKF의 추정값이 Ground Truth와 더 일치하는 경향을 보였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Vertical tire forces estimation (a) Front right, (b) Front left, (c) Rear right, (d) Rear left [kN]
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Vertical tire forces estimation (a) Front right, (b) Front left, (c) Rear right, (d) Rear left [kN]
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 Double Lane Change(Mu=1.0)
        

        
          4.2.4 Double Lane Change (Mu=0.2)
          제시된 Dobule Lane Change에서 Fig. 12에서와 같이 도로 노면 마찰계수가 1.0인 상황에서는 Steady-State-KF와 UKF의 성능은 유사하였다. 그러나 Fig. 13에서와 같이 도로 노면마찰계수가 0.2인 상황에서는 UKF의 추정값이 Ground Truth와 더 일치하는 경향을 보였다. 즉 Ice Road 상에서는 Tire slip angle이 2도 이상 발생하면서, Lateral Force가 Saturation 영역을 넘어가게 된다. 이로 인해 비선형성이 증가하여 두 가지 방법의 성능차이가 크게 발생했다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Vertical tire forces estimation (a) Front right, (b) Front left, (c) Rear right, (d) Rear left [kN]
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Vertical tire forces estimation (a) Front right, (b) Front left, (c) Rear right, (d) Rear left [kN]
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 차량의 Roll rate 비교
        Fig. 14는 CarSim에서 계측된 롤 레이트를 비교하였다. 마찰계수가 1인 상황에서는 롤 레이트가 사인파 형태로 움직인 반면, 마찰계수가 0.2인 경우에는 불규칙적으로 움직였다. 후자의 경우와 같이 비정상적인 선회상황에서는 타이어가 그립을 잃게 된다. 따라서 UKF에 기반한 추정기를 통해 롤 레이트의 변화된 특성을 반영하여, 타이어 수직력을 추정해야 한다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Measured roll rate (a) Single Lane Change (b) Double Lane Change
          
          

          

        

      

      
        4.4 RMSE (Root Mean Square Error) 비교
        아래 Table 2 ~ Table 5를 통해 제안된 Lane Change/ Double Lane Change 상황에서 UKF가 추정한 타이어 수직력이 KF가 추정한값보다 Ground Truth와 의 RMSE가 적은 것으로 나타났다.

        
          Table 2 
				
          

          
            RMSE of vertical tire forces : Lane change 
            (Mu=1.0)

          
          

        

        
          
            
              	Force
              	FR
              	FL
              	RR
              	RL
            

            
              	Filter
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
            

          
          
            	RMSE
            	4.8
            	2.4
            	4.8
            	2.3
            	4.8
            	1.9
            	4.9
            	1.9
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            RMSE of vertical tire forces : Lane change 
            (Mu=0.2)

          
          

        

        
          
            
              	Force
              	FR
              	FL
              	RR
              	RL
            

            
              	Filter
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
            

          
          
            	RMSE
            	3.8
            	2.5
            	3.8
            	2.4
            	4.5
            	2.6
            	4.4
            	2.5
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            RMSE of vertical tire forces : Double lane change 
            (Mu=1.0)

          
          

        

        
          
            
              	Force
              	FR
              	FL
              	RR
              	RL
            

            
              	Filter
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
            

          
          
            	RMSE
            	5.4
            	1.7
            	5.4
            	1.5
            	5.4
            	2.2
            	5.4
            	2.2
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            RMSE of Vertical tire forces : Double lane change
            (Mu=0.2)

          
          

        

        
          
            
              	Force
              	FR
              	FL
              	RR
              	RL
            

            
              	Filter
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
              	KF
              	UKF
            

          
          
            	RMSE
            	3.7
            	2.2
            	3.7
            	2.1
            	4.8
            	2.9
            	4.8
            	2.8
          

        

        
          
            Unit:[kN]
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 UKF를 이용한 타이어 수직력 추정기 알고리즘을 제시하였다. 제안한 타이어 수직력 추정기를 검증하기위해 Single Lane Change, Double Lane Change 주행상황을 상정하였고, 각각 아스팔트 도로와 빙판길 도로 조건으로 분류하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 결과 도로 마찰계수가 낮은 상황에서는 비정상적인 선회상황이 발생하여 Covariance를 지속적으로 업데이트해야할 필요성이 있었다. 또한 제시된 추정알고리즘은 Mu값이 0.2~1.0 사이에서 유효한 결과를 보인 것으로 관찰되었다. 즉 미끄러운 도로에서 타이어 수직력 추정시 Covariance를 업데이트 하는 UKF 알고리즘을 적용하여 추정성능을 높일 필요가 있다. 이를 통해 정확한 타이어 수직력 정보가 필요한 여러 샤시 제어시스템에 적용한다면 그 성능이 향상될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Cαf : 
          
          	
            cornering stiffness of front tires, N/rad
          
        

        
          	
            Cαr : 
          
          	
            cornering stiffness of rear tires, N/rad
          
        

        
          	
            y˙ : 
          
          	
            lateral velocity at c.g of vehicle, m/s
          
        

        
          	
            Ψ˙ : 
          
          	
            yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            lf : 
          
          	
            distance from c.g to front tires, m
          
        

        
          	
            lr : 
          
          	
            distance from c.g to rear tires, m
          
        

        
          	
            Vx : 
          
          	
            longitudinal velocity at c.g of vehicle, m/s
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            track width, m
          
        

        
          	
            Ff : 
          
          	
            static vertical force of front tire, N
          
        

        
          	
            Fr : 
          
          	
            static vertical force of rear tire, N
          
        

        
          	
            Fy, f : 
          
          	
            lateral force of the rear tire, N
          
        

        
          	
            Fy, f : 
          
          	
            lateral force of the front tire, N
          
        

        
          	
            ax : 
          
          	
            longitudinal acceleration, m/s
          
        

        
          	
            ay : 
          
          	
            lateral acceleration, m/s
          
        

        
          	
            IZ : 
          
          	
            yaw moment of inertia, Kg-m2
          
        

        
          	
            δf : 
          
          	
            front steering wheel angle, rad
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            total mass of vehicle, kg
          
        

        
          	
            mS : 
          
          	
            sprung mass, kg
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            roll angle, rad
          
        

        
          	
            ϕ˙ : 
          
          	
            roll rate, rad/s
          
        

        
          	
            Kroll : 
          
          	
            roll stiffness, Nm/rad
          
        

        
          	
            Croll : 
          
          	
            roll damping coefficient, Nms/rad
          
        

        
          	
            hrc : 
          
          	
            height of the roll center from the c.g, m
          
        

        
          	
            Ix : 
          
          	
            inertia moment about its x-axis, Kg-m2
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