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            초록
          
        

        
          This paper presents a self-tuning-based adaptive model predictive control algorithm for improving the handling performance of four-wheel independent- steering vehicles. The model predictive control algorithm was adopted to independently compute the optimal four-wheel steering angles of a vehicle for its handling performance by considering the physical constraints, such as the steering limits and the opposite-direction steering condition. The vehicle nonlinear model was used, and its Jacobian matrices were utilized to compute the control input for determining of the independent steering wheel angle with the driver’s steering input. Due to the model uncertainty and calculation process of the model predictive control algorithm, the uncertainty is increasing in the prediction step of the control algorithm, which may result in a relatively low control performance. To overcome the limitation by model uncertainty of the model predictive control algorithm, self-tuning and adaptation algorithms were designed based on the recursive least squares and MIT rule. Performance evaluation was conducted under a step steering scenario with various velocity conditions.
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      1. 서 론
      최근 차량의 핸들링 성능 및 선회 안정성을 향상시키기 위해 전륜 조향(Front Wheel Steering, FWS), 후륜 조향(Rear Wheel Steering, RWS), 4 휠 조향(Four Wheel Steering, 4WS), 독립 조향(Independent steering) 등 여러 조향 모드 및 다양한 제어 방법에 관한 연구가 이루어지고 있다. 기존 전륜 조향 시스템을 사용하는 상용차들은 일반적으로 선회 시 언더스티어(Under-steer) 특성을 나타낸다. 이러한 특성으로 인해 차량의 핸들링 성능은 상대적으로 낮아질 수 있으며 토크 벡터링(Torque vectoring) 및 후륜 조향(Rear wheel steering) 시스템과 같은 제어 기법 및 시스템을 이용하는 연구들이 핸들링 성능뿐만 아니라 다양한 주행 상황에서의 안정성 확보를 위해 수행되고 있다.

      기존 연구들 중 차량의 핸들링 성능 향상을 위한 연구들은 다음과 같다. Yih 등1)은 능동적 조향 개입을 통해 차량의 핸들링 특성을 제어할 수 있는 물리적 방법론을 제안하였다. Kim 등2)은 타이로드 방식의 SBW(steer-by-wire) 기반 독립 조향 제어 알고리즘을 개발하여 설계 공간성 확보 및 차량의 핸들링 안정성을 향상 시켰다. 또한 운전자의 조향 부담을 줄이고 핸들링 성능 및 선회 안정성을 향상시키기 위해서는 4 휠을 독립적으로 제어하는 기술이 필요하기 때문에 많은 기업 및 연구소 그리고 대학에서는 4WIS(4 wheel independent steering)와 관련된 다양한 연구가 이루어지고 있다. Hang 등3)은 FTSMC(fast terminal sliding mode controller)를 기반으로 SBW 시스템을 갖춘 4 독립 조향 전기차를 개발하였다. Te 등4)은 Hamilton 에너지 함수를 기반으로 4WD/4WS 자율주행 전기차의 경로 추종 및 횡 방향 안정성 제어를 위한 계측적 차량 제어 전략을 제안하였다. Zhang 등5)은 향상된 FWS 방법과 SBW가 융합된 OIS(omni-directional independent steering) 기법과 효율적 공간 확보를 위한 조향 시스템의 제어 전략을 갖춘 시스템 알고리즘을 제안하고, 이를 기반으로 높은 기동성 및 적응성을 갖춘 4WD/4WS 전기차를 개발하였다. Wang 등6)은 유압식 휠 드라이빙 시스템을 기반으로 오프로드 차량의 주행 성능을 향상시키는 기법을 제안하였다. Zong 등7)은 4WID/4WIS 전기차의 액츄에이터 고장을 방지하기 위해 재구성이 가능한 제어 할당 체계를 기반으로 FTC(fault tolerant control)방법론을 제안하였다. Hua 등8)은 4 휠 독립 구동 및 조향 휠을 갖춘 이동성 로봇 플랫폼을 설계하였으며, Ishak 등9)은 오버스티어 특성을 갖춘 인휠모터 기반 4 휠 독립 조향 전기차를 개발하였다. 또한 박장희 등10)은 바디 슬립각 및 요구 요 변화율을 줄이기 위해 모델 예측 제어 기반 4 휠 조향 제어 알고리즘을 개발하였다. 기존 연구들을 살펴보면 4 휠 조향 제어 시스템을 포함하는 다양한 조향 시스템을 이용해 차량의 핸들링 및 선회 시 차량 안정성을 향상시켰으며, 하드웨어적 설계 방법 및 다양한 제어 방식들이 개발되었다. 하지만 기존의 방법들의 경우 합리적 제어 성능 확보를 위해 다양한 주행 환경에서 급격하게 변화되는 시스템의 불확실성을 고려한 제어 파라미터들을 재설정해야 하는 한계점이 존재하는 것으로 확인되었다.

      기존 연구의 한계점을 극복하기 위해 본 연구에서는 자가 동조 기반 적응형 모델 예측 제어 알고리즘을 제안한다. 핸들링 성능 향상을 위해 선회 시 언더스티어 특성을 갖는 차량의 목표 물리량을 뉴트럴 스티어(Neutral-steer) 기준 요 변화율로 정의하였고, 목표 물리량 추종을 위해 모델 예측 제어(Model predictive control, MPC) 기반 4 휠 독립 조향 제어 알고리즘을 제시하였다. 모델 예측 제어 알고리즘은 시스템의 수학적 모델을 이산화 하여 선형적으로 상태를 예측하고 목적함수 기반 최적 입력 값을 도출하는 제어기이다. 하지만 모델 예측 제어 알고리즘은 불확실성이 비교적 크게 존재하는 시스템을 예측하고 최적화 한다면 합리적인 제어 입력 값 도출이 어렵다는 한계점이 있다. 따라서 본 연구에서는 차량의 요 변화율과 목적함수의 입력 가중치 관계를 1차 함수로 정의하고, 재귀적 순환 최소 자승법(Recursive Least Square, RLS) 기반 1 차 함수의 비례상수를 실시간 추정하였다. 추정된 비례 상수는 자가 동조 및 MIT 규칙11) 기반 적응 알고리즘에 이용되어 입력 가중치를 갱신하고, 주행 상황에 따라 갱신된 입력 가중치는 MPC의 최적 조향 입력 값 도출을 위한 목적함수에 이용되었다. 합리적 최적 제어 입력 도출을 위해 시스템의 물리적 제약 조건이 반영되었으며 본 연구 단계에서는 역 위상 제어 전략을 제약 조건으로 반영하여 목표 요 변화율을 추종할 수 있도록 하였다. 최적 입력 값은 전륜의 경우 운전자 입력에 더해지는 개별 보조 및 후륜 단독 개별 조향으로 계산되도록 설계되었다.

      본 연구에서 제안된 적응형 모델 예측 제어 알고리즘의 성능 평가는 Matlab/Simulink 환경에서 스텝 조향(Step steer) 및 위브(Weave) 조향 시나리오에서 수행되었다. 성능 평가 결과 분석을 바탕으로 향후 동 위상 조향 제어를 위해 적응형 알고리즘의 적용 및 적응 지연 시간을 줄이기 위한 고도화 방법을 계획한다.

    

    

  
    
      2. 자가 동조 기반 적응형 모델 예측 4 휠 독립 조향 제어
      Fig. 1은 본 논문에서 제안하는 자가 동조 기반 적응형 모델 예측 제어 알고리즘의 모델 개략도를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Model schematics for adaptive model predictive control
        
        

        

      

      Fig. 1에서 오차 e는 요 변화율(Yaw rate)의 오차로써 관리 제어기(Supervisory controller)에서 운전자 입력에 따라 계산된 요구 요 변화율을 이용하여 계산된다. 차량의 현재 요 변화율과 입력 가중치 r 을 이용해 추정된 비례 상수 C^은 오차와 함께 입력 가중치를 갱신하면서 모델 예측 제어 알고리즘에 적용되어 최적 조향 입력 각을 도출한다. 계산된 조향 입력 각은 전륜 조향의 경우 운전자 조향 입력에 개별 조향 제어 입력이 더해지고, 후륜의 경우 개별 제어 입력이 단독으로 적용될 수 있도록 설계되었다. 다음 절부터 모델 예측 제어, 제어 알고리즘에 적용된 물리적 제약 조건, 자가 동조 규칙 및 적응 알고리즘에 대해 기술한다.

      
        2.1 모델 예측 제어 알고리즘
        Fig. 2는 제어 알고리즘의 수학적 모델 도출을 위한 차량 2 차원 평면 모델을 보여주며, 현 연구 단계에서는 차량의 종방향 속도는 일정하다고 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Vehicle planar model used for controller design
          
          

          

        

        Fig. 2의 차량 평면 모델을 기반으로 다음과 같은 횡 및 요 비선형 동역학 모델을 도출할 수 있다.
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        동역학 모델 기반 상태벡터 υyψ˙T와 조향 입력벡터 [∆δ1 ∆δ2δ3δ4]T 에 대한 자코비안 행렬을 도출하였고, 이를 이용해 정리된 상태 공간 선형 모델은 아래와 같다.
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        선형화된 2 차원 동역학 모델을 이용해 오차에 대한 정의와 함께 아래의 오차 동역학 모델을 도출하였다.
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        오차에 대한 상대적 가중치를 의미하는 대각 행렬 Ce 을 이용하여 시스템 출력 y 를 아래와 같이 정의하였다.
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        본 연구에서는 4 휠 독립 조향 차량의 핸들링 성능 향상을 위해 목표 요 변화율 값을 아래와 같이 뉴트럴 스티어 기준 요 변화율 값으로 적용하였다.
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        예측 제어 알고리즘 적용을 위해 오차 동역학 모델을 이산화하고, 변환된 각 행렬들을 아래첨자 d 를 이용해 나타내었다. 예측 출력 Y 와 입력에 대한 가중치 r 을 이용해 비용 함수 J 를 아래와 같이 정의하였다.
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        식 (11)에서 정의된 비용 함수를 2차 형태로 변환하고, 이차 계획법(Quadratic programming)을 이용한 최적 예측 제어 입력 도출을 위해 Matlab에서 제공하는 Quadprog 함수를 이용하였다. 최적 예측 제어 입력 도출 시 물리적 제약조건 두 가지(경계, 부등호 제약조건)가 적용되었으며 상세 내용은 다음 절에서 기술하였다.

      

      
        2.2 물리적 제약조건
        모델 예측 제어에 적용된 물리적 제약 조건들은 차량의 조향각 한계와 조향각 변화율 한계를 고려한 제어 입력의 제약 조건 그리고 역 위상 제어를 위한 제약 조건 세 가지가 적용되었다. 조향각 제어 입력의 한계는 경계값 제약(Boundary constraint) 조건으로 적용되었고, 조향각 변화율 한계와 역 위상 제어를 위한 제약 조건은 부등호 제약(Inequality constraint) 조건으로 적용되었다. 다음은 적용된 세 가지 제약 조건들과 제어 알고리즘으로의 적용을 위한 수학적 정의들을 나타낸다.

        • Boundary constraint (Umin ≤ U ≤ Umax)
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        δi,max과 δi,min은 각각 i 번째 휠의 가능한 최대 조향각과 최소 조향각을 나타내며 운전자에 의해 인가된 조향각 δf와의 차이값을 이용해 제어 입력의 최댓값 Umax과 최솟값 Umin 을 각각 정의하였다.

        • Inequality constraint - steering rate limit (Ain,1U→≤Bin,1)
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        δ˙max과 ∆t는 각각 최대 조향각 변화율과 모델 예측 제어를 위한 이산화 시간 간격을 나타내고, 부등호 제약 조건을 적용함으로써 조향 제어 입력 변화량이 최대 조향각 변화량 내에서 계산될 수 있도록 설계하였다.

        • Inequality constraint - opposite direction steering (Ain,2U→≤Bin,2)
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        역 위상 제어 조건을 적용하기 위해 운전자 입력 δf이 0 보다 같거나 클 경우 전륜 및 후륜의 제어 입력은 각각 양수 및 음수가 도출되도록 행렬 Ain를 설계하였고, 운전자 입력이 음수인 경우 전륜 및 후륜의 제어 입력이 각각 음수 및 양수가 도출되도록 설계하였다. 조향각 변화율 한계와 역 위상 제어 조건을 적용하기 위한 제약 조건의 수학적 형태는 다음과 같이 정의되었다.
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        설계된 제약조건은 조향각과 조향각 변화율의 물리적인 한계 그리고 제어 전략(역 위상 제어)을 고려하기 위해 모델 예측 제어 알고리즘에 적용되었다.

      

      
        2.3 자가 동조 규칙 및 적응 알고리즘
        모델 불확실성에 의한 정확한 최적 제어 입력 계산의 어려움을 극복하기 위해 본 논문에서는 자가 동조 규칙과 적응 알고리즘을 제안하였다. 적응 규칙 설계를 위해 현 거동과 가중치와의 관계식이 필요하고, 관계식의 식별을 위해 망각인자를 이용한 순환 최소 자승 기법이 적용되었다. 정의된 목적함수 내 입력에 대한 가중치는 목적함수 내 입력과 오차와의 상대적 비율을 결정하고, 그 값이 커질수록 최적 제어 입력의 크기가 상대적으로 작게 도출된다. 그러므로 차량의 요 변화율과 입력에 대한 가중치 관계식을 아래와 같은 비례식으로 정의하였다.
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        비례상수 C 의 값을 실시간 추정하기 위해 망각인자를 이용한 순환 최소 자승 기법을 적용하였고, 아래 수식들은 추정을 위한 정의와 함께 계산 과정을 보여준다. 요 변화율과 입력에 대한 가중치 관계는 순환 최소 자승 알고리즘 설계를 위해 아래와 같이 표현될 수 있다.
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        아래의 수식들은 재귀적 추정을 위해 정의된 목적함수와 이전 스텝에서 추정된 값 기반 도출되는 추정 과정 그리고 이득 및 공분산의 갱신 과정을 보여준다.
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        실시간 추정된 비례상수 C^ 의 값을 이용해 목표 거동으로의 수렴 성능 확보를 위한 적응형 알고리즘을 설계하였다. 이를 위해 다음과 같이 요 변화율 오차를 이용해 정의된 목적함수와 MIT 규칙이 이용되었다.
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        여기서 γ은 적응 이득 값을 의미하며, 위 수식으로부터 목적함수의 미분 값은 미분된 입력 가중치의 부호에 관계없이 음의 값을 갖게 되고, 식 (28)을 이용해 다음과 같이 정리될 수 있다.
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        입력에 대한 가중치는 요 변화율 추종 오차가 0 으로 수렴될 수 있도록 시간에 따라 갱신되고, 갱신된 가중치를 기반으로 최적 모델 예측 제어 입력이 계산되도록 알고리즘이 설계되었다. 다음 장에서는 제안된 적응형 모델 예측 제어 알고리즘의 성능평가 결과를 보여준다.

      

    

    

  
    
      3. 성능 평가
      Fig. 3은 제안된 자가 동조 기반 적응형 예측 제어 알고리즘의 성능평가를 위한 모델 개략도를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Model schematics for performance evaluation
        
        

        

      

      성능평가를 위해 3 차원 차량동역학 모델이 이용되었고, 성능평가는 저속과 고속 상황에서의 스텝 조향과 위브 조향 시나리오 기반 수행되었다. 사용된 3 차원 차량 동역학 모델은 Matlab/Simulink 환경에서 구성된 차량 모델로써 6 자유도의 거동 표현이 가능하다.

      차량 모델의 경우 1/4 차량 서스펜션 모델과 Pacejka 타이어 모델을 이용하였으며 비선형 차량 강체 동역학 이론이 적용되었다. 제어 알고리즘의 성능평가를 위해 적용된 스텝 조향 및 위브 조향 시나리오의 조건들은 Table 1에서 보여준다. Table 2는 성능평가를 위해 사용된 파라미터들과 언더스티어 경향을 갖는 대상 차량의 대표 물성치 및 언더스티어 계수(Understeer coefficient)를 보여준다.

      
        Table 1 
				
        

        
          The used parameters and values
        
        

      

      
        
          
            	Conditions
            	Parameters
            	Values
(Case-1)
            	Values
(Case-2)
          

        
        
          	Driving condition
          	Desired longitudinal velocity
          	40 kph
          	80 kph
        

        
          	Step steer angle (driver input)
          	80 deg
          	20 deg
        

        
          	Step steer angle (wheel)
          	4.57 deg
          	1.14 deg
        

        
          	MPC condition
          	Updating period
          	0.1 sec
        

        
          	Discrete time
          	0.1 sec
        

        
          	Prediction step
          	20 step
        

        
          	Initial input weighting factor
          	9 × 105
        

        
          	MPC constraints
          	Front wheel angle boundary (driver input + controlled input)
          	±15 deg
        

        
          	Rear wheel angle boundary ( controlled input)
          	±3.5 deg
        

        
          	Wheel angle rate
          	±2 deg/sec
        

        
          	Self-tuning condition
          	Adaptation gain(γ)
          	5 × 1013
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Vehicle parameters for performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Description
            	Value
          

        
        
          	
            m
          
          	Mass
          	2,270 kg
        

        
          	
            Iz
          
          	Rotational inertia (z-axis)
          	4,600 kgm2
        

        
          	
            tw
          
          	Track tread
          	1.6 m
        

        
          	
            lf
          
          	Distance between front axis and center of gravity
          	1.42 m
        

        
          	
            lr
          
          	Distance between rear axis and center of gravity
          	1.44 m
        

        
          	
            Cf
          
          	Cornering stiffness (front)
          	64,000 N/rad
        

        
          	
            Cr
          
          	Cornering stiffness (rear)
          	65,000 N/rad
        

        
          	
            ku s
          
          	Understeer coefficient
          	0.0025
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Longitudinal velocity for performance evaluation
        
        

        

      

      성능 평가는 스텝(Step) 조향 입력 기반 상대적 저속(40 kph)과 고속(80 kph)에서의 두 가지 시나리오와 위브(Weave) 조향 시나리오가 적용되었다. 차량의 등속 주행을 위해 LQR(Linear Quadratic Regulator) 기반 요구 종방향 속도를 추종하였다. Case-1, Case-2, Case-3에서 요구 종방향 속도를 각각 40 kph, 80 kph, 60 kph 로 정의하였다. 본 연구에서 제안된 적응형 조향 제어 알고리즘의 평가 결과는 기존 2휠 조향(전륜) 및 고정된 가중치 기반 4 휠 독립 조향 알고리즘의 평가 결과와 함께 비교 / 분석 되었다.

      
        3.1 케이스 - 1 : 스텝 조향 (저속)
        비교적 저속 상황인 Case-1의 경우 40 kph 속도로 주행 중 80도의 운전자 조향 휠 입력을 적용한 주행 상황이다. 운전자 입력에 대한 휠 각도는 Fig. 5에서 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Driver input : step steering
          
          

          

        

        Fig. 6은 횡 가속도를 보여주고 있으며, Figs. 6~9는 비교 대상인 기존 2 휠 조향과 고정 가중치 기반 4 휠 독립 조향, 그리고 제안된 자가 동조 기반 적응 4 휠 독립 조향 알고리즘의 성능 평가 결과들을 보여준다. Fig. 7은 횡방향속도 그래프를 보여주며, 제안하는 알고리즘이 적용된 결과가 기존 시스템 대비 약 0.04 m/s의 작은 값을 보여준다. Fig. 8과 Fig. 9는 선회 시 요 변화율과 추종 오차 비교 결과를 보여준다. 결과적으로 Fig. 9에서 볼 수 있듯이, 기존 2휠 조향(전륜) 시스템 대비 제안하는 알고리즘은 정상 상태 요 변화율 오차가 약 1.24 deg/s에서 약 0.0002 deg/s 까지 줄어든 것을 확인할 수 있었다. Fig. 10에서는 Case-1에서 계산된 최적 조향 입력 값들을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Result: lateral acceleration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Result: lateral velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Result: yaw rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result: yaw rate error
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Result: steering input
          
          

          

        

        차량의 동적 상태량 및 조향 입력 값들을 살펴보면 step 조향 입력이 적용된 이후 10초에서 12초 사이의 과도 구간에서 조향 제어 입력들이 적응 알고리즘 기반 조절되는 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 11의 결과처럼 추정되는 비례 상수가 특정 값으로 수렴하기까지의 시간과 관계가 있음을 확인할 수 있다. 추정된 비례상수와 요 변화율 오차에 따라 Fig. 12에서 보이는 것처럼 적응 입력 가중치가 계산되는 것을 볼 수 있다. Fig. 13은 성능평가 동안 차량의 주행 경로를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Result: estimated proportional factor based on recursive least squares with single forgetting factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Result: adaptive input weighting factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Result: trajectory
          
          

          

        

      

      
        3.2 케이스 - 2 : 스텝 조향 (고속)
        Case-2의 경우 80 kph 주행 중 Fig. 14와 같이 20도의 운전자 조향 휠 입력을 주었다. 즉, 차량 전륜에 약 1.14도의 휠 각도의 입력을 주었고, Fig. 15와 같이 약 3 m/s2의 횡 가속도 값을 갖는 주행 상황이다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Driver input : step steering
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Result: lateral acceleration
          
          

          

        

        Fig. 16에서 제안하는 알고리즘은 고속 상황의 조건으로부터 횡 방향 속도가 음의 값으로 횡 슬립 현상을 보였지만, Fig. 17 및 Fig. 18의 결과 그래프에서 볼 수 있듯이 제안하는 적응형 제어 알고리즘은 요구 요 변화율을 합리적으로 추종하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 18의 요 변화율 오차는 2 휠 조향(전륜) 시스템의 경우 정상 상태 구간에서 약 1.77 deg/s의 요 변화율 오차를 갖는데 비해 제안하는 알고리즘은 0 deg/s에 가까운 결과를 보였다. Case-2에서의 계산된 최적 조향 입력 값은 Fig. 19에서 볼 수 있고, 추정되는 비례 상수가 특정 값으로 수렴되기까지 약 3 초의 과도 구간이 존재하는 것을 확인하였다. 낮은 속도에서 평가가 수행된 Case-1 대비 Case-2에서 과도 구간이 상대적으로 길다는 것을 확인할 수 있었다. 추정된 비례상수 및 적응 입력 가중치 결과는 각각 Fig. 20 및 Fig. 21에서 확인할 수 있고, Fig. 22는 차량의 주행 경로를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Result: lateral velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Result: yaw rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Result: yaw rate error
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Result: steering input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Result: estimated proportional factor based on RLS
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Result: adaptive input weighting factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Result: vehicle trajectory
          
          

          

        

        성능평가 결과를 보면 초기 같은 입력 가중치를 적용했음에도 실시간 추정된 비례상수와 요 변화율 오차 기반모델 예측 제어 알고리즘의 입력 가중치가 합리적으로 적응하는 것을 확인할 수 있었다. Table 3은 Fig. 13과 Fig. 22의 차량 주행 경로를 바탕으로 도출된 회전 반경 값들의 비교 결과를 보여준다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison results of turning radius
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Case-1
              	Case-2
            

          
          
            	Only driver input (2WS, FWS)
            	38.52 m
            	179.11 m
          

          
            	MPC with fixed parameters (4WIS)
            	37.67 m
            	168.2 m
          

          
            	MPC with adaptation rule (4WIS)
            	35.92 m
            	147.36 m
          

        

        

        Table 3의 결과에서 볼 수 있듯이 Case-1에서는 2 휠 조향(전륜) 시스템 보다 고정 가중치 기반 4 휠 독립 조향 제어 시스템의 회전 반경이 약 0.85 m 작은 것을 확인할 수 있다. 그리고 고정 가중치 기반 4 휠 독립 조향 제어 시스템 대비 제안하는 알고리즘의 회전 반경은 약 2.6 m 작은 것을 확인할 수 있다. 요구 값을 뉴트럴 스티어 조건의 요 변화율을 적용 하였을 때, 언더스티어 특성을 갖는 기존 2 휠 조향(전륜) 시스템 차량 대비 본 연구에서 제안된 알고리즘 기반 4 휠 독립 조향 차량이 더 작은 회전 반경을 갖는 것을 확인하였다. 제안하는 적응형 알고리즘이 입력 가중치를 갱신하면서 요 변화율 오차를 0 으로 수렴시킬 수 있었기 때문이다. 특히 고속 상황인 Case-2의 경우 확연히 줄어든 회전 반경(각각 약 10.91 m, 약 31.75 m)을 확인하였다.

      

      
        3.3 케이스 - 3 : 위브 조향 (중속)
        Case-3의 경우 운전자 입력으로 사인 파 조향 각 입력을 인가하는 위브 조향 시나리오가 적용되었다.

        Case-1과 Case-2에서 이용된 동일 차량 파라미터 및 물리적 제약조건들이 적용되었으며, Case-4 성능 평가를 위한 입력 조건 및 모델 예측 제어 파라미터들은 Table 4에서 확인할 수 있다. 인가된 운전자 조향 휠 입력은 Fig. 23에서 볼 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            The used parameters and values
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Parameters
              	Values (Case-3)
            

          
          
            	Driving condition
            	Desired longitudinal velocity
            	60 kph
          

          
            	Magnitude of steer angle (driver input)
            	40 deg
          

          
            	Magnitude of steer angle (wheel)
            	2.29 deg
          

          
            	Self-tuning condition
            	Adaptation gain (γ)
            	4 × 1013
          

        

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Driver input : weave steering
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Result: lateral acceleration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Result: lateral velocity
          
          

          

        

        전륜 조향만 이용한 경우, 고정된 입력 가중치를 이용한 MPC 그리고 제안하는 적응형 가중치 기반 MPC를 이용한 성능 평가 결과를 비교 / 분석하였다. 본 연구에서 제안하는 알고리즘은 Fig. 26 및 Fig. 27에서 볼 수 있듯이 요구 물리량을 비교 대상 시스템들에 비해 합리적으로 추종하는 것을 확인할 수 있다. 하지만 Fig. 26을 보면, 약9초 이후부터 명확한 성능 차이를 확인할 수 있고, 이는 운전자 입력이 인가된 후 적응 지연이 존재하기 때문이다. 변화하는 조향 입력으로 인해 요 변화율 오차의 부호가 변화하는 구간이 존재하게 되고, Fig. 29에서처럼 추정 비례상수의 값도 변화한다. 그에 따라 적응 입력 가중치 값도 증가 및 감소하고, Fig. 30에서 변화 결과를 볼 수 있다. 제안된 제어 알고리즘에 의해 향상된 핸들링 성능에 의해 더 커진 횡 속도 및 가속도 결과를 Fig. 24와 Fig. 25에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            Result: yaw rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 27 
				
          

          
            Result: yaw rate error
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 28 
				
          

          
            Result: steering input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 29 
				
          

          
            Result: estimated proportional factor based on recursive least squares with single forgetting factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 30 
				
          

          
            Result: adaptive input weighting factor
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 31 
				
          

          
            Result: trajectory
          
          

          

        

        Case-3에서의 운전자 조향 휠 입력 대비 요 변화율 거동 분석을 Fig. 32에서 확인할 수 있다. Fig. 32의 오른쪽 그래프를 보면 운전자 조향 휠 입력이 많이 사용될수록 요 변화율이 상대적으로 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. Fig. 33과 34는 적용된 물리적 제약 조건들이 반영된 제어 입력 분석 결과를 보여준다. 도출된 최적 조향 입력값들은 조향 시스템의 조향각 한계와 조향각 변화율 한계 제약조건들이 고려되어 계산되었고, Fig. 33에서 도출된 모든 제어 입력들이 적용된 조향각 한계 제약 조건을 만족하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 32 
				
          

          
            Agility analysis: input steering and yaw rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 33 
				
          

          
            Limits of steering wheel and steering input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 34 
				
          

          
            Limits of steering wheel rate and steering input
          
          

          

        

        전륜 조향각은 운전자 조향 입력 각과 제어 입력 각의 합의 크기가 최대 15도인 제약 조건이 반영되었고, 후륜의 경우 제어 조향각의 크기 한계값은 3.5도로 적용되었다. 또한 역 위상 제약 조건이 적용되었기 때문에 전륜 조향각과 후륜 조향각은 반대 부호를 갖는 것을 확인할 수 있다. Fig. 34는 성능 평가 결과로 도출된 조향각의 0.1 초 간격 차이값에 대한 히스토그램을 보여준다. 적용된 조향각 변화율 한계는 20 deg/s이기 때문에 0.1 초 내 변화할 수 있는 최대 조향각은 2도이다.

        Table 5는 성능평가를 위해 적용된 조향각 변화율 한계값과 성능평가 결과 도출된 모든 조향 제어 입력들의 최대값 변화율 값을 보여준다. 제약 조건으로써 적용된 조향각 변화율 한계값은 20 deg/s이고, Fig. 33과 Fig. 34에서 살펴볼 수 있듯이 모델 예측 제어 알고리즘에서 도출된 모든 최적 제어 입력 값들은 적용된 물리적 제약 조건을 만족하여 도출된 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 5 
				
          

          
            The calculated maximum steering wheel rate
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Limits of steering wheel rate
              	Absolute value of maximum steering wheel rate
            

          
          
            	Case-1
            	20 deg/s
            	0.672 deg/s
          

          
            	Case-2
            	0.663 deg/s
          

          
            	Case-3
            	0.655 deg/s
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 4 휠 독립 조향 시스템 제어를 위한 적응형 모델 예측 제어 알고리즘을 제시하였다. 기존 모델 예측 제어 알고리즘이 갖는 불확실성에 의한 제어 성능 저하 한계점을 극복하기 위해 입력 가중치 갱신 기반 적응형 모델 예측 제어 알고리즘을 개발하였다.

      핸들링 성능 향상를 위해 요구 물리량은 운전자 입력과 속도 값을 이용해 뉴트럴 스티어 기준 요 변화율을 적용하였고, 요구 물리량을 이용한 오차 동역학 모델 기반 설계된 모델 예측 제어 알고리즘 기반 4 휠 독립 휠의 최적 조향 제어 입력 값을 도출하였다. 하지만 차량의 수학적 모델은 주행 상황에 따른 불확실성이 존재하고 이를 포함한 예측 제어를 수행했을 때, 제어 알고리즘의 성능은 부정적 영향을 받을 수 있다. 이를 극복할 수 있는 적응형 모델 예측 제어 알고리즘 설계를 위해 역 위상 조향일 때의 요 변화율과 입력 가중치 사이의 반비례 관계식을 정의하였고, 순환 최소 자승 기법을 기반으로 관계식의 비례 상수를 추정하였다. 추정된 관계식의 비례 상수는 MIT 규칙 기반 입력 가중치 갱신 알고리즘을 설계하기 위해 이용되었다. 그리고 갱신된 입력 가중치는 모델 예측 제어 알고리즘에서 최적 제어 입력 값을 도출하기 위해 이용되었으며, 이 때 조향 시스템의 최대 조향 각 및 최대 조향 변화율이 물리적 제약조건으로 반영되었다.

      개발된 알고리즘의 성능 평가를 위해 스텝 조향 및 위브 조향 시나리오가 적용되었으며, 같은 초기 입력 가중치 조건에서 변화하는 요 변화율과 오차에 따라 입력 가중치가 합리적으로 갱신되는 것을 확인하였다. 성능평가 결과들을 비교 하였을 때 언더스티어 경향의 차량은 제안하는 적응형 제어 알고리즘을 이용한 경우 합리적인 핸들링 성능 향상을 확인할 수 있었다. 하지만 수학적 모델과 예측 단계에서의 불확실성을 입력에 대한 가중치 적응만으로 상쇄시키기 때문에 향후 관측기를 이용한 수학적 모델의 불확실성 추정을 계획하고 있다. 또한 성능평가 결과를 보면 비례상수가 수렴되기까지 상대적으로 적지 않은 적응 구간이 존재했다. 그러므로 향후 비례상수 추정 성능과 함께 변화하는 주행 조건에서 빠른 적응시간을 갖는 알고리즘으로의 고도화를 계획하고 있다. 또한 동 위상 제어 전략을 고려하는 제약 조건을 반영함으로써 다양한 주행 상황에서 예측 제어가 가능한 알고리즘 개발을 계획하고 있다. 개발된 적응형 모델 예측 제어 알고리즘의 신뢰성 향상을 위한 상용 소프트웨어 기반 성능 평가와 함께 프로토타입 기반 알고리즘의 검증을 계획하고 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            δd : 
          
          	
            driver’s input, rad
          
        

        
          	
            Δδi : 
          
          	
            controlled front overlay input (i=1, 2), rad
          
        

        
          	
            δi : 
          
          	
            controlled rear input (i=3, 4), rad
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            input weighting factor, -
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            proportional factor, -
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            yaw angle, rad
          
        

        
          	
            ψ˙ : 
          
          	
            yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            ψ˙des : 
          
          	
            desired yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            Fx,i : 
          
          	
            longitudinal force (i=1, 2, 3, 4), N
          
        

        
          	
            Fy,i : 
          
          	
            lateral force (i=1, 2, 3, 4), N
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            mass of vehicle, kg
          
        

        
          	
            lf : 
          
          	
            distance between front axis and center of gravity, m
          
        

        
          	
            lr : 
          
          	
            distance between center of gravity and rear axis, m
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            wheel base of vehicle, m
          
        

        
          	
            Iz : 
          
          	
            rotational inertia of z-axis, kgm2
          
        

        
          	
            tw : 
          
          	
            track tread, m
          
        

        
          	
            vx : 
          
          	
            longitudinal velocity, m/s
          
        

        
          	
            vy : 
          
          	
            lateral velocity, m/s
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            adaptation gain, -
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            forgetting factor, -
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