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            초록
          
        

        
          This paper proposes a hierarchical control scheme to solve the control problem of hybrid systems. In particular, the control variables of hybrid systems consisting of continuous and discrete variables have been decomposed in order to formulate the hierarchical structure. The proposed approach solves the decomposed problems separately, and then the solutions obtained are integrated to address the original hybrid system control problem. Compared to other conventional methods, our approach can significantly reduce the computational burden, which is the major contribution of this study. The proposed approach has been applied to the problem with gearshift and speed controls for autonomous electric vehicles, a typical control problem for a hybrid system. The gearshift and speed profiles are controlled using the short preview traffic information in order to optimize the battery energy consumption in the model predictive control framework. In addition, the performance and feasibility of the proposed algorithm has been verified by means of a simulation test over various driving conditions.
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      1. 서 론
      최근 환경 및 에너지 문제에 대한 해결책으로 자동차업계에서는 내연기관을 대신해서 배터리 전기차 및 하이브리드 차량에 대한 수요 및 관련 연구가 꾸준하게 증가해왔고, 근 시일내에 내연기관차량의 일정부분을 대체할 것으로 예상하고 있다.1)

      전기차 및 하이브리드 차량의 액츄에이터인 모터는 저속에서도 최대 토크를 발휘할 수 있고, 엔진에 비해 감당 가능한 토크 및 속도의 범위가 넓으며 비교적 넓은 영역에서 모터 효율이 높기 때문에 다단변속기를 사용하지 않고 1단 감속기만 사용해왔다.2) 하지만 모터 작동점에 따라서 항상 고효율을 보이는 것이 아니므로, 다단변속기를 활용하여 모터의 작동점을 고효율점으로 이동시키는 변속 제어를 한다면 전체 배터리 소모 전력을 줄일 수 있으며 전기차의 고질적인 문제인 짧은 주행 가능 거리 문제 해결에 기여 할 것으로 기대된다.

      최근에는 전기차에서도 6단 이상의 고단변속기는 아니더라도 2단 혹은 3단의 저단변속기의 도입만으로 배터리 전력 소모 줄이기에 효과적임이 입증되었다.3)

      전기차의 소모 에너지 문제 개선을 위한 연구 기술 개발과 더불어 화두가 되는 기술은 자율주행 기술인데, 대표적으로 차량 대 차량 혹은 차량과 인프라와의 커뮤니케이션 기술인 V2X기술을 활용해서 Radar, Lidar, 카메라 등 각종 인지 센서들 정보로부터 전방 교통 정보를 미리 습득가능하다는 특징이 있다.4)

      최근 습득한 교통 정보를 반영해서 자율차 혹은 커넥티드카의 에너지 소모 최적화를 위한 최적 주행 경로 생성에 대한 연구가 활발한데, 파워트레인 종류에 따라서 최대 20 %까지의 연료 혹은 전력 소비를 줄일 수 있다고 보고되었다.5)

      본 논문에서의 제어 대상 차량은 3단 변속기를 도입한자율주행 배터리 전기차이고, V2V기술을 활용해서 전방 교통 정보를 미리 습득하여 모터 효율을 높이기 위한 최적 속도와 변속 프로파일 생성 및 이를 추종하는 제어 기법을 개발하는 것을 목표로 한다. 즉, 제어 입력은 기어 변속 커맨드와 모터 토크이다.

      기어 변속은 이산화된 제어변수를, 토크는 연속 제어변수를 가지는데 이는 전형적인 Hybrid system 제어 문제로6) 정의될 수 있고, 연속 제어 변수만 가지는 일반 최적제어 문제에 비해 복잡하고 큰 계산량을 요구하므로 실시간 제어가 필요한 차량 적용에 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해서 양산 차량에서 기어 변속을 할 때는, 휠 토크와 차량 속도에 대한 Lookup table(혹은 휠 파워 vs 휠 속도)을 활용해서 기어 변속이 이루어지지만, 제어관점에서 보면 이는 최적화된 제어결과라고 보기 어렵다.7) 예를 들면, 상용화된 차량 속도 제어인 크루즈 컨트롤 기술은 기어 변속에 대한 최적 제어는 이루어지지 않고 차량 속도에 대해서만 토크 제어가 수행된다. 따라서 기어 변속에 대해서는 소모 에너지 저감 향상의 여지가 남아있다고 말할 수 있다.

      Hybrid system 제어 문제는 큰 계산량을 요구하여 실시간 적용성이 떨어진다는 본질적인 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 변속 및 속도 프로파일에 대한 최적 제어 문제를 계층적으로 따로 다룸으로써 계산량을 대폭 감소시켰다. 알고리즘 검증 결과 모든 계산이 할당된 제어 주기 내에서 이루어지는 것을 검증하였다.

      기존 다른 논문에서 제시된 방법들(예: 동적 프로그래밍 기법,8) Pontryagin’s maximum principle 기법9)) 에 비해 본 논문에서 제시된 방법의 장점 및 차별화 된 점은, (i) 하이브리드 시스템 최적 제어 문제를 계층 구조의 두 개의 최적 제어 문제로 나누어서 개별 해를 구하여 통합, (ii) 앞 차량의 짧은 시간 내의 속도 예측 프로파일만 활용, 즉 실제 접근 가능한 데이터를 활용했다는 점에서 알고리즘의 실차 적용가능성을 높인 점이라고 할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 전기차 및 배터리 모델
      본 논문에서는 차량의 종방향 다이나믹스를 고려하고 아래와 같이 상태 변수 모델로 표현한다.
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where s is the vehicle position, v is the velocity, m is vehicle mass approximated by vehicle’s effective mass, r is the wheel radius, ig is the gear ratio that includes the reduction gear ratio, τm is motor torque, Faero, Frolling and Fslope are resistance forces that are relevant to aero drag, rolling and slope and these are assumed to be known and constant.

      본 연구에서는 구동/제동 모터로부터 기인하는 배터리 소모 에너지 분석에 집중 하기 위해서, 차량에 요구되는 구동/제동력은 Fig. 1의 최대/최소 모터 토크 값으로부터 감당 가능하다고 가정한다. 일반적으로 모터 제동 토크로 제동력을 충분히 발휘할 수 없을 때 마찰 브레이크가 개입하는데, 마찰 브레이크는 필요 없이 모터의 제동토크가 충분히 큰 제동력을 발휘한다고 가정한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Motor efficiency and maximum/minimum torques map
        
        

        

      

      전기자동차의 배터리의 State-of-charge(SOC)는 아래와 같이 전류(Ib)와 배터리 최대 커패시터(C)의 함수로 모델링된다.
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      최대 커패시터 값은 상수이기 때문에, 소모 SOC를 줄이려면 소보 전류를 줄여야 하는 것을 식 (3)으로부터 알 수 있다. 전류는 다음과 같이 표현된다.
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where Voc is the open-circuit voltage, Rb is the battery resistance, and Pb(t) is the battery power.

      일반적으로 배터리셀의 전압 및 전항는 SOC와 배터리 온도의 함수이지만, 본 논문에서는 배터리의 온도는 일정하다고 가정했다. 따라서 Voc와 Rb는 SOC에 대해 변하고, 그 관계는 Fig. 2와 같이 주어진다. 배터리 저항은 충/방전시 서로 다른 값을 가지는 것을 Fig. 2(a)로부터 구할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Battery resistance (a) and open-circuit voltage (b) variations according to SOC
        
        

        

      

      충전/방전시 배터리 소모 전력은 (Pb) 아래와 같이 모델링한다.
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where ηb,dis ∊(0,1) and ηb,chg>1 are battery discharging and charging efficiencies, that are assumed to be constant, ηm∊(0,1) is the motor efficiency.

      식 (4)에서 현재 SOC값이 주어졌을 때, 배터리의 전압 및 저항은 변화를 줄 수 없고 배터리 전력을 최소화해야 전류 소모를 줄일 수 있음을 알 수 있다. 식 (5)와 같이 소모 전력은 기어 위치가 정해졌을 때 차량의 속도와 모터 토크의 곱에 비례한다. 즉, 아래와 같은 관계가 성립한다.
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      이로부터 모터 토크와 차량의 속도의 곱을 최소화 하면 소모 전력이 줄어 듦을 알 수 있고, 속도 또한 작용하는 모터 토크에 의해 결정되므로, 최종적으로 인가되는 모터 토크프로파일에 의해 전력 소모량이 결정된다고 할 수 있다.

      또한 모터 토크는 식 (2)로부터 v˙의 함수이고, minτmv(τm)는 min v˙v으로 간략화 할 수 있다. 이를 속도의 관점에서 해석하면, 주변 차량과의 적절한 간격을 유지하면서 인가되는 모터 토크의 변화폭을 최대한 줄이는 방향으로 토크 제어가 이루어져서, 속도 프로파일이 최대한 부드럽게 형성될 때 SOC 변화의 변동의 폭을 최소화시킬 수 있다고 말할 수 있다. 이는 엔진기반 차량은 Pulse-and-glide10)와 같은 엔진 작동점을 고려한 속도 프로파일이 연료 소모 최소를 위한 속도 궤적과 다르게, 전기차에서는 속도 스무딩이 소모 배터리 SOC 최소화에 효과적임을 알 수 있다.

      식 (5)에서 소모 전력을 결정짓는 또 하나의 파라미터는 기어비인데 보통의 전기차는 1단감속기만 사용하지만 본 논문에서는 다단 변속기를 도입 했으므로 모터의 작동점을 변화시켜서 모터 효율 ηm를 추가적으로 향상하는 효과를 기대한다.

    

    

  
    
      3. 모델예측제어기법을 활용한 속도 및 기어변속
      
        3.1 문제 정의 및 제안된 방법
        Fig. 3과 같이 자율주행차는(3번차량) V2V 및 V2I기술 등을 활용해서 전방 교통량 정보를 미리 예측하는 기능을 가진다. 즉, 전방 차량과의 적절 안전거리를 유지하면서, 교통 흐름에 맞는 자율주행차의 속도 프로파일을 최적화함과 동시에 배터리 SOC 소모를 최소화하는 변속 제어를 실현하는 것이 본 연구의 목표다. 이를 2절의 차량 및 배터리 다이나믹스 모델을 통해 수학적으로 분석하면, 속도프로파일의 변동의 폭을 최소화하면서 모터 효율을 최대화하는 변속 제어를 구현해야한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Predictive cruise control using V2V technology
          
          

          

        

        결국 배터리 소모 에너지를 줄이는 것이 목표이므로 이를 최적 제어 문제로 아래와 같이 표현 가능하다.
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where N is the prediction horizon, ΔSOCi+1|k=SOCi+1|k-SOCi|k, u1 and u2 are control inputs, and U1, U2 are control sets.

        궁극적인 목적은 식 (7)의 Cost를 최소화하는 것이 최종 목표지만 배터리 SOC는 식 (3)과 같이 심한 비선형성을 가지므로 직관적으로 제어입력과 연관지어서 해를 구하기 쉽지 않다.

        따라서 위의 최적화 문제를 간접적으로는 차량 속도 변동 폭을 줄이기 위한 모터 토크의 변동폭의 최소화, 또 기어변속을 통한 모터 효율 극대화의 두 가지 Cost로 분리해서 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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where Q and R are the non-negative gains, ΔTm,i|k=Tm,i|k-Tm,i-1|k

        따라서 본 논문에서 해결하고자 하는 문제는 타임 스텝 k로부터 k+N-1까지의 최적 제어 입력(모터 토크, 기어 변속)의 시퀀스를 매 스텝 구해내고, 구한 시퀀스의 첫 성분을 실제 제어 입력으로 정의한다. 즉, 아래의 시퀀스를 매 스텝 구하고,
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        첫 번째 성분인 u1,k|k와 u2,k|k 제어 입력으로 정의하고 차량에 인가한다. 이는 Receding horizon control의 원리와 동일하다.6)

        하지만 식 (8)에서, 양의 목적함수와 음의 목적함수가 혼재되어있기 때문에(즉, non-convex 함수) Local minimum point를 최적 값으로 선정할 가능성이 높다. 이런 Non-convexity function을 다룰 때 발생하는 문제를 보완하기위해서 위의 목적함수를 분리하여 계층적으로 각각의 최적제어 문제를 풀어낸다.

        다음으로는 전방 차량과의 적절한 안전거리 및 너무 잦은 기어변속을 제한하기 위해서 아래와 같은 구속 조건을 설정한다.
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where tminhw and tmaxhw are the minimum and maximum headway, uikg=u2ik∈-1,0,1 is the ith gear shift command at time step k that describes the downshift, maintain, and upshift, respectively, nmax is the maximum allowable gearshift number, and sikf is the leader car’s position.

        그리고 Fig. 2의 모터 토크 최대/최소값과 차량 속도의 최대/최소값에 대한 구속 조건 또한 추가적으로 설정하여 토크 가용범위내에서 그리고 최대/최소 속도 제한을 고려한 주행을 하도록 한다.
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where uikT=u1,ik is the ith motor torque at time step k

        즉 본 논문의 목표는 구속 조건 식 (9) ~ (12)을 만족하는 식 (8)의 최적제어문제의 해를 구하는 것이다.

      

      
        3.2 전방 차량 위치/속도 프로파일
        본 논문에서는 제어 대상인 자율주행 차량의 전방 차량의 속도 및 이동거리의 경로를 Fig. 4와 같은 Driving Cycle로 가정한다. 또한 제어 주기 (1초) 마다 전방 차량의 향후 5초간의 속도 및 이동거리 경로를 예측 가능하다고 가정하고, 제어 주기마다 전방 차량의 향후 5초간의 속도 예측 정보를 피드백 받음으로써 속도 예측의 부정확성을 매 스텝마다 보정한다. 즉, 전방 교통량의 부정확성으로 인해 전방차량의 실제 속도 프로파일이 예측치와 차이를 보인다고 할지라도 매 제어 주기마다 새로운 정보를 반영시킴으로써 제어 대상인 자율주행차량 속도 및 이동 거리 프로파일을 새롭게 생성한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Speed and position profiles for urban driving, i.e., LA92
          
          

          

        

        본 논문에서는, 후방 차량의 경우 타겟 자율차량과 적절한 안전거리를 유지하는 이성적인 운전자로 가정하고, 후방차량과의 안전 거리는 고려하지 않는다.11)

      

      
        3.3 속도 최적 프로파일
        식 (8)에서 정의된 최적 제어 문제에 대한 해는 모델 예측 제어 기법을 사용하여 구한다. 하지만, u1과 u2가 각각 연속, 이산화된 제어변수이기 때문에 큰 계산량을 요구하는 Hybrid system을 위한 모델 예측 제어 기법을 활용하는 게 일반적인 방법이다.

        하지만 본 논문에서는, Hybrid system 실시간 제어를 위해서 정의된 문제를 연속 제어 변수를 다루는 문제와, 이산화된 제어 변수를 다루는 문제로 분리하여 계층 구조의 분리된 최적 제어의 해를 각각구해서 통합하는 방법을 제안한다.

        본 절에서는 기어변속 문제를 고려하지 않고 모터 토크와 기어비의 곱인 휠 토크를 가상 제어 입력으로 간주하고 최적 휠 토크 및 속도 프로파일을 아래와 같이 구한다.
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subject to constraints (9), (11), and (12)

        식 (13)에 대한 해로 Prediction horizon(5초) 동안의 가상 제어 입력, 즉 휠 토크 시퀀스인 uikT*ig,ik, i=k,…,k+N-1를 매 제어 주기 마다 구해내고, 최적가상 시퀀스로 가정한다. 가상 시퀀스로 가정한 이유는, 최적 기어비 시퀀스가 정해지지 않았기 때문이고 이는 다음 절에서 구한다.

        본 절에서는 연속 제어 변수에 대해서만 다루고 있으므로 일반적인 연속 제어 변수 용 Solver 등(예: quadprog.m, fimincon.m)을 활용해서 짧은 시간내에 해를 도출 해 낼 수 있다.

      

      
        3.4 변속 최적 프로파일
        3.3절에 정의된 문제에 대한 해로부터 최적화된 휠 토크 입력 프로파일이 제공된다. 본 절에서는 제공된 가상 휠 토크 프로파일을 바탕으로 최적 변속 시퀀스를 구한다.

        제공된 휠 토크 프로파일로부터 (uikT*ig,ik, i=k,…, k+N-1) 차량의 속도는 결정되지만, 기어 위치에 따라서 모터의 작동점 및 효율이 결정된다. 또한, 너무 잦은 변속은 승차감 저하 및 기어 마모 등의 문제를 야기하므로, Prediction horizon 내에서 최대 변속 횟수를 구속조건으로 설정한다.

        따라서, 아래의 최적 제어 문제에 대한 변속 프로파일 해를 구한다.
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subject to constraints (10), and (11)

        식 (14)에 대한 해가 바로 주어진 Time length 내에서 최적 기어 변속 프로파일, 즉 uikg, i=k,…,k+N-1이다. 하지만 이 또한 가상 기어 변속 프로파일이고, 실제 인가될 k-step에서의 토크(u1,k|k) 및 변속 커맨드(u2,k|k)는 다음 절에서 구한다.

      

      
        3.5 알고리즘 통합
        3.4절에서 가상 변속 프로파일을 구하였고 이를 이산화된 제어 변수에 대한 최적 해라고 가정 한다. 즉, u2,i|k, i=k,…,k+N-1 값들이 정해졌고, 이를 다시 원래의 최적 Hybrid system 제어 문제 식 (8)에 대입하면 이산화된 제어변수에 대한 값이 고정되므로 일반적인 연속 제어변수에 대한 모델 예측제어 문제로 아래와 같이 표현 가능하다.
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subject to constraints (9)-(12)

        식 (15)로부터 u1,i|k, i=k,…,k+N-1 시퀀스를 도출 해 낼 수 있고, u1,k|k와 u2,k|k가 k-step에서의 최적 제어 입력이고 이를 차량에 인가한다. 그리고 k+1 step에서 새로운 교통량 정보를 반영해서 3.3절-3.5절의 과정을 반복하여 u1,i|k+1과 u2,i|k+1, i=k+1,…,k+N를 구하여 u1,k+1|k+1와 u2,k+1|k+1을 차량에 인가한다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 테스트 결과
      본 절은 제안된 알고리즘의 효과를 시뮬레이션을 통해서 검증한다. 최적해를 구하기 위한 Solver는 MATLAB 2020a의 Fmincon 명령어를 사용하였고, 사용된 컴퓨터사양은 Intel(R) Core i7-9700 CPU @ 3.00GHz, 16GB RAM 이고 Windows 10에서 시뮬레이션이 수행되었다.

      도심 및 고속 주행 상황, 총 두가지 Driving cycle을 전방 차량의 속도로 가정했다. Fig. 5는 도심 주행 환경에서 제안된 알고리즘을 적용한 결과이다. 전방 차량의 미래 속도 정보를 5초간 예측 가능하다고 가정을 하였고, 따라서 Prediction horizon은 5초로 설정하였다. 또한, 제어주기는 1초로 설정하여 1초마다 새로운 교통 정보(전방 차량의 미래 5초간의 속도 프로파일)를 업데이트하여 자율주행차량의 미래 속도/이동 프로파일을 새롭게 계획하는 모델 예측 제어 기법을 적용했다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Test results on urban driving condition, i.e., LA 92. (a) The whole speed trajectories of original LA92 and speed from the proposed method, (b) The distance between the ego car and the leader car, (c) The imposed motor torque trajectory, (d) The selected gear position
        
        

        

      

      Fig. 5(a)는 원래의 속도 프로파일, 즉 전방차량의 속도를 완벽히 모사하여서 추종한 결과와 모델 예측 제어 기법으로 차량을 제어했을 때의 속도 프로파일이다. 두 속도 프로파일과 거의 유사하지만, 제안된 알고리즘을 활용할 때는 속도 변화의 폭을 최소화 한 것을 확인 할 수 있다. 이는 식 (13)에서 모터 토크의 변화량 ΔTm2을 Cost function으로 설정하고 이를 최소화한 결과다. Fig. 6에서 특정 구간의 속도 프로파일을 확대하여 도시했는데, Nominal 속도 프로파일에 비해 Proposed 속도 프로파일이 훨씬 스무딩된 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Magnified speed trajectories in a particular area of interest on LA 92
        
        

        

      

      Fig. 5(b)는 전방차량과 제어대상인 자율주행차량간의 거리와 구속 조건을 나타낸 그래프인데, 모델 예측 기법에서 구속조건으로 전방차량과의 거리 Headway를 적절하게 유지하도록 설정한 덕분에 전 구간에서 전방차량과 적절한 거리를 유지하고 있다. 전방차량과의 거리가 구간별로 멀어 지다가 다시 가까워 졌다 하는 것을 반복하고 있는데, 이는 전방 차량 속도 예측 시간이 짧고(5초), 예측 시간 동안에는 모터 토크 사용을 최소화한 결과이다. 만약 Prediction horizon의 크기를 늘린다면, 전방 차량의 거리 프로파일이 크게 달라 질 것으로 예상되며, 많은 양의 교통 정보를 활용 할수록 제어 성능을 높여 줄 것으로 예상된다.

      Fig. 5(c)는 첫번째 Continuous 제어 입력인 모터 토크 프로파일을 나타냈으며 Fig. 2의 최대/최소 모터 값 이내에서 토크가 발휘 되는 것을 확인 가능하다. Fig. 5(d)는 Discrete 제어 입력인 기어의 위치를 도시했다. 설계된 제어기의 의도 대로 모터 효율을 높이기 위한 적절한 기어 위치와 모터 토크의 조합이 입력되었음을 알 수 있다.

      Fig. 7은 고속 주행상황에서 제안된 알고리즘을 적용했을 때 속도 프로파일을 도시한다. 도심 주행 상황과 마찬가지로 속도 변화의 폭을 최소화 했음을 Fig. 7(a)와 확대된 그래프 Fig. 8로부터 확인 가능하다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Test results on highway driving condition, i.e., US06 HWY. (a) The whole speed trajectories of original US06 HWY and speed from the proposed method, (b) The distance between the ego car and the leader car, (c) The imposed motor torque trajectory, (d) The selected gear position
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Magnified speed trajectories in a particular area of interest on US06 HWY
        
        

        

      

      Fig. 7(b)는 전방차량과의 거리인데, 모터 토크 사용량을 최대한 줄이기 위해서 전방차량과의 거리는 계속해서 멀어지다가 200초쯤 거리 상한에 다다르게 되어서 그 때 부터는 거리의 최대치를 계속해서 유지하는 것을 확인할 수 있다. 본 논문에서는 고려하지 않았지만, 뒷 차량의 위치 및 속도도 함께 고려한다면 추가적인 구속 조건이 필요 할 것이고 완전히 다른 속도, 위치 프로파일로 자율 주행 차량이 제어 될 것이다. Fig. 7(c)와 Fig. 7(d)는 두 개의 제어 입력인 모터 토크와 기어의 위치를 나타낸다.

      제안된 알고리즘의 강점은 계산량을 크게 줄였다는 점인데, Fig. 9를 보면 평균 제어 주기당 필요 계산량은 도심/고속 주행 모두 0.2초 이내로, 제어 주기인 1초 보다 훨씬 낮은 수치를 보여줬고, 최대 계산량 또한 제어 주기인 1초보다는 작기 때문에 모든 계산은 제어 주기내에서 이루어 진 것을 확인 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Computation times for every control cycle on two driving cycles and the specified sample time, i.e., 1 sec
        
        

        

      

      실제 차량에 알고리즘 적용을 위해 C로 변환을 한다면, MATLAB 사용시 보다 대폭 감소된 계산량이 예상되고, 만약 전방차량의 이외에 도로 인프라와의 통신을 추가 활용해서 긴 Prediciton horizon을 설정할 경우에도 제어 주기내에 대부분의 계산이 완료 될 것으로 예측된다. 따라서 제안된 알고리즘은 실시간 실차 적용 에 적합하다고 결론지을 수 있다.

      Fig. 10은 배터리 SOC 소모량을 비교한 그래프인데, Nominal의 경우에는 원래의 Driving cycle 속도 프로파일을 그대로 추종했을 때, 즉 전방 차량의 배터리 SOC 소모량이라고 할 수 있다. 그리고 비교를 위해서 동적 프로그래밍(Dynamic Programming) 알고리즘을 사용해서 동일환경에서 추가 시뮬레이션을 수행했는데, 이는 시뮬레이션 시작 시 전방 차량의 전체 속도/위치 프로파일을 모두 미리 알고있다는 가정하에 도출된 결과다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison of the battery SOC consumption over the two driving scenarios using the various control methods
        
        

        

      

      동적 프로그래밍 알고리즘을 적용 할 때, 본 논문의3.3절에에서 제안하는 알고리즘으로부터 도출 되는 자율 주행 차량의 전체 속도 프로파일을 동적프로그래밍 알고리즘에 전달하여, 전달된 속도프로파일을 바탕으로 최적의 전구간 기어 위치를 계산하는 방식으로 알고리즘을 적용했다. 즉, 동적프로그래밍과 제안된 알고리즘의 속도 프로파일은 서로 같고, 기어 변속 프로파일결과가 서로 다른다. 동적 프로그래밍 알고리즘은 오픈 소스를 활용했다.12)

      예상과 같이 Nominal의 경우 가장 많은 배터리 SOC 소모량을 보여주었고, 동적프로그래밍이 가장 좋은 성능을 보여주었다. 하지만 DP는 전방 차량의 전구간 속도 및 위치 프로파일을 알고 있다는가정을 하고 있으므로 실차 적용이 불가능하다. 즉, 어떠한 알고리즘보다 좋은 결과를 보여주는 비교군으로서 의미가 있다.

      제안된 알고리즘은 Nominal 경우보다는 훨씬 낮은 배터리 SOC소모량을 보여주고, DP와 매우 유사한 배터리 SOC 소모량을 보여 주고 있는 것을 확인 했고, 이로 부터 실시간 적용이 가능한 낮은 계산량으로 최적 결과와 매우 유사한 제어 성능을 보여준다고 결론지을 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 다단변속기를 도입한 자율주행 전기차의 속도 및 변속 프로파일을 최적화하는 방법을 제시하였고, 시뮬레이션을 통해서 그 효과를 검증했다. Hybrid system의 제어 문제를 계층적 구조의 두 개의 최적 제어 문제로 분리함으로써 계산량을 대폭 감소시켰고, 제어 성능 또한 동적 프로그래밍 기법과 비교 시 크게 떨어지지 않음을 증명 했다.

      추후 보다 공평한 성능 비교를 위해서 운전자가 주행한 속도프로파일이(Driving cycle) 아닌, 안전을 최우선의 목적으로 둔 Adaptive Cruise Control 알고리즘과 본 알고리즘을 비교 할 것이다.13)

      또한, 현재 알고리즘은 Iteration없이 결정된 변속 시퀀스를 최적 값으로 가정했는데, 향후 이를 Iteration 과정을 통해서 최적 값에 수렴하도록 알고리즘을 개선하고, 또앞 차량의 속도 프로파일을 예측하는 알고리즘을 개발하여 본 논문에서 제안된 제어 기법과 통합하는 것을 목표로 연구를 진행할 것이다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	C. Song, B. Gu, W. Lim, S. Park and S. Cha, “A Energy Management Strategy for Hybrid Electric Vehicles Using Deep Q - Networks,” Transactions of KSAE, Vol.27, No.11, pp.903-909, 2019.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2019.27.11.903]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	A. Vahidi and A. Sciarretta, “Energy Saving Potentials of Connected and Automated Vehicles,” Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Vol.95, pp.822-843, 2018.
			[https://doi.org/10.1016/j.trc.2018.09.001]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	L. Guo, B. Gao, Q. Liu, J. Tang and H. Chen, “On-line Optimal Control of the Gearshift Command for Multispeed Electric Vehicles,” IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol.22, No.4, pp.1519-1530, 2017.
			[https://doi.org/10.1109/TMECH.2017.2716340]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	J. Lim, S. Jeon and S. Hwang, “A Study on the Technology Acceptance of Autonomous Vehicles Based on Practical Experiences,” Transactions of KSAE, Vol.28, No.1, pp.53-62, 2020.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2020.28.1.053]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	J. Han, A. Sciarretta, L. L. Ojeda, G. De Nunzio and L. Thibault, “Safe-and Eco-driving Control for Connected and Automated Electric Vehicles Using Analytical State-constrained Optimal Solution,” IEEE Transactions on Intelligent Vehicles, Vol.3, No.2, pp.163-172, 2018.
			[https://doi.org/10.1109/TIV.2018.2804162]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	F. Borrelli, A. Bemporad and M. Morari, Predictive Control for Linear and Hybrid Systems, Cambridge University Press, 2017.
			[https://doi.org/10.1017/9781139061759]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	S. Jeon, K. Bae, J. Wi, C. Namkoong, C. Goo, J. Lee, S. Hwang and H. Kim, “Development of Shift Map for TMED Type DCT PHEV in Charge Sustaining Mode Considering Transmission and Motor Losses,” Transactions of KSAE, Vol.25, No.3, pp.367-373, 2017.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2017.25.3.367]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	K. Kim, C. Kang, W. Lim and S. Cha, “Optimization of Vehicle Speed in Urban Road Using Dynamic Programming,” Transactions of KSAE, Vol.27, No.9, pp.687-692, 2019.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2019.27.9.687]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	B. Saerens and E. Van den Bulck, “Calculation of the Minimum-fuel Driving Control based on Pontryagin’s Maximum Principle,” Transportation Research Part D: Transport and Environment, Vol.24, pp.89-97, 2013.
			[https://doi.org/10.1016/j.trd.2013.05.004]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	F. Roos, M. Ögren, G. Norman and W. U. Mengxi, Predictive Vehicle Pulse and Glide Control, U.S. Patent 9,592,830. 2017.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	N. Li, D. W. Oyler, M. Zhang, Y. Yildiz, I. Kolmanovsky and A. R. Girard, “Game Theoretic Modeling of Driver and Vehicle Interactions for Verification and Validation of Autonomous Vehicle Control Systems,” IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol.26, No.5, pp.1782-1797, 2017.
			[https://doi.org/10.1109/TCST.2017.2723574]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	O. Sundstrom and L. Guzzella, “A Generic Dynamic Programming Matlab Function,” 2009 IEEE Control Applications,(CCA) & Intelligent Control, (ISIC), pp.1625-1630, 2009.
			[https://doi.org/10.1109/CCA.2009.5281131]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	C. Park, W. Na and H. Lee, “Driver Friendly Adaptive Cruise Control by Driver Behavior,” Transactions of KSAE, Vol.26, No.3, pp.416-425, 2018.
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2018.26.3.416]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_28_10.jpg
3 Crossref

‘Siary Grock

SHANSAZES| =27

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers

Vol. 28, No. 10, October, 2020

anesrs K 4

Transe, oy






OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f004.jpg
(a): Speed profile for urban driving

100

[km/h]

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

(b): Position profile for urban driving

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t(s)





OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f010.jpg
=

I Nominal
[N Proposed

S

3>

)

SoC Consumption [%]

LA92 US06 HWY






OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f007.jpg
(a)

3 3 3
8 8 8
3 3 3
3
£2 3 ) 3
EE g g = &=
=& « O ~E
1
]
s s s
e S E
—
o ° °
s g g o s o© 3g° = ~ e
8 8 8 8 E

[q/uw] poadg [wi] onbaog z0301y [-] nomsod reary

200 300

time (s)

100





OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f009.jpg
Sample time

Max computation time
[ Average computation time |
US06 HWY 1
LA%2 1
4 02 04 06 08 1 12

Computation time [s]





OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f005.jpg
3
8

@
3

Speed [km/h]

As [m]
s

Motor torque [Nm]
2
8 B

Gear position [-]
~ w

(@)

Nominal
— — ~Proposed

500 1000

0 500 1000

. ()

0 500 1000 1500
R (@)

0 500 1000 1500

time (s)





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f001.jpg
Motor torque(Nm)

250

200

150

100

50

50

100

150

-200

250

300

0

2000

4000 6000
Motor speed (rpm)

8000

10000





OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f003.jpg





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f008.jpg
130

125

Speed [km/h]

110

108

Nominal
Proposed

170

180

190 200
time (s)





OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f006.jpg
Speed [km/h]

100

90

80

70

60

50

Nominal
Proposed

340

360

380

400 420 440 460 480
time (s)





OEBPS/images/data/ksae/25349/KSAE_2020_v28n10_669_f002.jpg
025

Discharge
02 Charge
=015
= g1 /
005
0
[ 02 04 06 08
soc
@
135
13
)
$ 125
> e
12
15
[} 02 04 06 08
soc

(b)





