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            초록
          
        

        
          This paper presents an integral action-based model predictive fault-tolerant control algorithm for four-wheel independent steering vehicles with multiple constraints. The model predictive control algorithm was designed for calculation of four-wheel independent steering angles with physical and fail-safe constraints. To compute the realistic steering angles, boundary constraints for the wheel angle limit and inequality constraints for the wheel angle change rate were applied to the control algorithm. An equality constraint with a proper countermeasure for wheels in failure was designed for fault-tolerant control. Integral control inputs were added to the model predictive control input using the yaw rate error for the convergence property of the yaw rate error. The proposed algorithm was developed in a Matlab/Simulink environment, and the performance evaluation was conducted using a commercial software under the assumption that faults can be detected and the faulty wheels are locked when the steering system fault occurs.
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      1. 서 론
      최근 전자식 주행 안정화 제어(ESC) 및 토크 벡터링(Torque vectoring)과 같은 차량의 핸들링 성능 및 선회 안정성 확보를 위한 다양한 섀시 기술이 연구개발되고 있으며 후륜 조향(Rear Wheel Steering, RWS), 4륜 독립 조향(4-Wheel Independent Steering, 4WIS) 등 다양한 조향 시스템을 이용한 제어 연구가 수행되고 있다. 특히 4륜 독립 조향 시스템은 시스템이 갖는 제어 자유도 향상 및 대각 주행과 제자리 선회 등의 기능적 장점으로 인해 관련 기술 개발 및 연구가 가속화되고 있다. 기존 전륜 조향 시스템을 이용하는 차량의 경우 선회 시 언더스티어(Under-Steer)의 특성을 보이기 때문에 운전자 의도 대비 핸들링 성능이 낮을 수 있으며 상대적 제어 자유도가 낮은 특성 때문에 불안정한 주행 상황에서 주행 안정성 확보가 어려울 수 있다. 이러한 기존 전륜 조향 시스템의 한계점 극복을 위해 4륜 독립 조향 제어를 위한 다양한 제어 기법들이 기능적 조향 모드와 함께 연구 개발되고 있다.

      기존 연구 중 차량의 핸들링 성능 향상을 위한 연구들은 다음과 같다. Chen과 Zhang1)은 4륜 독립 조향 차량의 통합 섀시 제어를 위해 모델 예측 제어기를 이용한 제어 입력 분배 방법을 제시하였다. Tan 등2)은 4륜 조향 시스템의 핸들링 및 안정성 향상을 위해 슬라이딩 모드 제어기를 이용한 조향 제어 알고리즘을 제안하였다. Hang 등3)은 4륜 독립 조향 전기 차량의 경로 추종을 위해 모델 예측 제어기를 이용한 조향 제어 알고리즘을 제안하였다. Jin 등4)은 인휠 모터를 이용한 4륜 독립 구동 전기 차량 구동 제어를 위해 강건한 H∞ 퍼지(Fuzzy) 제어 알고리즘을 제안하였다. Wang과 Yang5)은 직접 요 모멘트 제어 시스템 및 능동형 전륜 조향 시스템의 횡방향 안정성 및 핸들링 성능 향상을 위해 퍼지 이론 기반 H∞ 제어 전략을 개발하였다. Coskun과 Langari6)는 능동형 전륜 조향 차량의 핸들링 및 안정성 향상을 위해 전륜 조향 시스템, 능동형 제동 및 서스펜션 서브 시스템들을 이용한 통합 제어 알고리즘을 개발하였다. Setiawan 등7)은 4륜 독립 조향 자율 안내 차량을 개발하였으며, 비상시 차량의 핸들링 성능 및 경로 추종 성능 향상을 위해 비선형성을 고려한 능동형 조향 및 모멘트 제어 방법을 제안하였다. 차량 주행 중 발생 가능 고장에 대한 안전을 위해 기업들과 연구소 및 대학에서는 다양한 방법으로 주행 안정성 확보를 위한 연구들을 진행하고 있다. Zong 등8)은 4WID/4WIS 전기차의 구동기 고장을 방지하기 위해 고장 감지 모듈을 이용한 재구성 가능한 제어 할당(Reconfigurable control allocator) 체계를 기반으로 FTC(Fault Tolerant Control)를 제안하였다. Zhang 등9)은 4륜 독립 조향 차량의 안정성 향상을 위한 재구성 제어 할당 분배 기법을 이용한 고장 탐지 및 허용 제어 알고리즘을 제안하였다. 이기범과 이민영10)은 4륜 구동 차량의 안정성 향상을 위해 고장 허용 전기적 안정성 제어(Fault tolerant electronic stability control, FT-ESC) 알고리즘을 제안하였다. Li 등11)은 4WIS/4WID 전기 자동차의 고장 대응을 위해 슬라이딩 모드 제어기를 이용하는 고장 허용 제어 알고리즘을 제안하였다. Guo와 Chen12)은 4륜 독립 구동 시스템의 구동기 고장 허용 제어를 위해 적응형 고속 슬라이딩 모드 허용 제어 알고리즘을 제안하였다. Guo 등13)은 4륜 독립 조향의 자율주행 차량 횡방향 고장 안전을 위해 강건한 H∞ 고장 허용 제어 알고리즘을 제안하였으며 Chen 등14)은 능동 조향 시스템의 고장 허용 제어를 위해 타카기-수게노 퍼지(Takagi-Sugeno Fuzzy) 모델을 이용한 H∞ 제어 알고리즘을 제안하였다. 오세찬 등15)은 4륜 독립 조향 시스템의 고장 안전을 위해 모델 예측 제어 및 적분 제어를 이용한 고장 허용 제어 알고리즘을 제안하였다. Schaeffler group은 모빌리티 서비스를 제공하는 자율주행 배터리 전기차로 Schaeffler mover를 개발하였으며, 개발된 차량은 인휠 모터가 내장되어 다양한 기능적 조향이 가능하다.16) Toyota는 자율주행 모빌리티로 e-Palette를 개발하였으며, e-Palette는 4륜 독립 조향이 가능한 차량으로 제자리 회전, 대각 조향 등의 기능 조향이 가능한 차량이다.17) 기존 연구들을 살펴보면 핸들링 및 안정성 향상을 위한 4륜 독립 조향 시스템 기반 다양한 제어 연구 및 자율주행 기반 모빌리티 서비스 제공을 위한 차량 시스템 개발이 진행되고 있음을 확인할 수 있었다. 하지만 제안된 제어 방법들은 고장 상태를 고려한 최적 제어 입력 분배 문제와 불확실성에 의한 모델 기반 제어 기법의 한계점을 동시에 고려하지 않는 것을 확인할 수 있었다.

      본 연구에서는 4륜 독립 조향 시스템의 요 변화율 추종을 위한 최적 조향 제어 할당을 위해 모델 예측 제어 알고리즘을 설계하였다. 수학적 모델이 갖는 불확실성에 의한 제어 성능 저하를 극복하기 위해 적분 제어 입력이 추가 적용되었다. 또한 조향 시스템 고장 발생 시 제약조건을 이용한 고장 허용 제어 알고리즘을 제안하였다. 목표 물리량은 차량의 주행 안정성 확보를 위한 1계 전달함수 기반 시간 지연된 차량의 요 변화율이 적용되었다. 도출된 모델 예측 제어 입력과 적분 제어 입력은 운전자 입력과 더해져 최종 조향각이 결정되도록 제어 알고리즘이 설계되었다. 모델 예측 제어 알고리즘의 다중 제약조건으로 조향각 및 변화율 제약조건 반영을 위한 경계 및 부등호 제약조건이 반영되었으며 고장 허용 제어를 위해 등가 제약조건이 적용되었다. 본 연구에서 제안하는 4륜 독립 조향을 위한 고장 안전 시스템은 고장 탐지 및 허용 제어를 위한 대응이 가능하다고 가정하였다. 제안된 알고리즘은 Matlab/Simulink 환경에서 제어 알고리즘과 제약조건 그리고 허용 제어 방법을 포함하는 전체 시스템이 설계되었다. 제약조건은 고장 발생 이전에는 물리적 제약조건만 적용되었으며, 고장 발생 후에는 허용 제어를 위한 등가 제약조건이 추가적용 되도록 알고리즘이 설계되었다. 설계된 알고리즘의 성능평가 및 분석을 위해 상용 소프트웨어인 CarMaker에서 제공되는 차량을 기반으로 성능평가를 수행하였다. CarMaker는 차량 시뮬레이션 소프트웨어로 차량, 제어 알고리즘, 주행 환경 및 요소들을 개발 및 구성하여 다양한 평가가 가능한 소프트웨어이며 Nalic 등은 자율주행 차량을 가상에서 현실적 평가를 위해 교통 흐름을 구성하는 소프트웨어 PTV Vissim과 차량 시뮬레이션 소프트웨어인 CarMaker를 연동하여 자율주행 시스템의 교통 체증 평가 방법을 제안하였다.18)

      본 논문의 나머지 부분은 다음과 같다. 2장에서는 4륜 독립 조향 시스템의 발생 가능 고장에 대한 분석 및 고장-안전 구조를 제안하고, 3장에서는 적분 제어 기반 모델 예측 제어 알고리즘에 대해 기술한다. 4장에서는 성능평가 결과를 보여준다. 5장에서는 결론 및 한계점 분석과 함께 향후 계획에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      2. 4륜 독립 조향 시스템의 고장 분석 및 고장-안전 구조
      Table 1은 4륜 독립 조향 시스템 구성에 필요한 요소들과 각 요소들의 발생 가능 고장을 보여준다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Components and fault classification of 4WIS
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Fault
          

        
        
          	Sensor
          	- Rack displacement sensor
- Steering wheel angle sensor
- Steering torque sensor
- Inertia measurement unit sensor
- Wheel speed sensor
        

        
          	Actuator
          	- Steering reaction force
- Steering motor
        

        
          	Power
          	- Power off
- Insufficient power supply fault
        

        
          	Communication
          	- Signal holding/offset
- Signal weak signal
- Noise
        

      

      

      Table 1에서 4륜 독립 조향 시스템의 발생 가능 고장을 센서, 구동기, 전원, 통신으로 분류하였고 분류된 각 고장 발생에 따른 조향 시스템 안전을 확보하기 위해서는 고장 안전 시스템이 필요하다. 송태준 등은 자율 주행 자동차의 기능 안전을 위한 고장 단계 판단 알고리즘을 제안하였으며, 제안된 고장 안전 시스템의 기능적 인지, 판단, 제어 관점에서의 체계를 Table 2에서 보여준다.19)

      
        Table 2 
				
        

        
          Overall frame for fail-safe system
        
        

      

      
        
          
            	Perception
            	Decision
            	Control
          

        
        
          	- Fault
  : Detection
  : Classification
  : Reconstruction
          	- Fault level decision
  : Normal
  : Warning
  : Emergency
  : Emergency stop
          	- Warning
- Fault tolerant control
- Emergency control
- Parking on the shoulder
        

      

      

      Table 2에서 볼 수 있듯이 고장 안전 체계 내 인지 단계에서는 고장을 탐지하고 대응 가능한 제어 방법을 판단하기 위해 고장을 분류하거나 재건한다. 판단 단계에서는 고장 레벨이 판단되며 고장의 레벨에 따라 성능 유지 또는 안전 확보를 위한 제어 전략이 결정된다. 제어 단계에서는 경고, 허용 및 비상 제어 등의 전략을 통해 고장에 대한 성능 유지 또는 안전을 확보한다. 본 연구에서는 고장 안전 시스템 내 인지 및 판단 단계에서의 조향 시스템 고장 탐지 및 고장 레벨 판단이 가능하다고 가정하였다. 그리고 조향 시스템 고장 발생 시 허용 제어를 위한 휠 고정 대응과 함께 안전 제어 성능 유지를 위한 허용 제어 알고리즘을 설계하였다. 다음 장에서는 제안하는 모델 예측 제어 알고리즘에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      3. 적분 제어 기반 모델 예측 제어 알고리즘
      본 논문에서는 요 변화율 추종을 위한 독립 조향 제어 입력 도출을 위해 모델 예측 제어기와 적분 제어기가 동시에 사용되었다. 모델 예측 제어기는 다중 입력 다중 출력(Multi-Input Multi-Output, MIMO) 시스템의 최적 제어 입력 도출이 가능하고, 상태량 및 입력의 제약조건 적용이 가능하기 때문에 대상 시스템의 최적 제어 할당 및 물리적 제약조건을 반영할 수 있다. 하지만 사용되는 모델의 불확실성 정도에 따라 제어 성능 확보의 한계점이 존재할 수 있고, 이를 극복하기 위한 적분 제어 입력이 개별 조향 입력에 추가되었다. Fig. 1은 4륜 독립 조향 차량을 위한 적분 제어 기반 모델 예측 고장 허용 제어 알고리즘의 모델 개략도이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Model schematics for integral action based model predictive control algorithm
        
        

        

      

      본 연구에서는 고장 허용 제어 알고리즘 적용을 위해 고장 발생 시 고장이 탐지된 시점으로부터 특정 시간 이후 휠이 기계적으로 고정되고, Fig. 1의 Holding system에 의해 각도 신호 또한 고정되어 출력된다는 가정이 적용되었다. MPC 블록에서는 고장이 탐지된 시점으로부터 잠긴 휠의 제어 입력이 0이 되는 등가 제약조건과 조향 시스템의 물리적 제약조건을 이용하여 Target value determination 블록에서 출력되는 목표 요 변화율을 추종하기 위한 최적 조향 입력을 도출한다. Fig. 2는 본 연구에서 제안하는 적분 제어 입력 기반 모델 예측 허용 제어 알고리즘의 개념을 나타낸다.
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          Concept of fault tolerant control
        
        

        

      

      Fig. 2에서 좌측 그림은 정상 독립 조향 상태를 나타내며 우측 그림은 1, 4번 휠에 고장이 발생한 후 고장 탐지 후 휠을 고정하고 2, 3번 휠은 목표 물리량을 추종하도록 고장 허용 제어를 수행하는 것을 나타낸다. 본 연구에서 설계된 고장 허용 제어를 위한 목표 물리량은 차량의 자세 제어를 위한 차량 요 변화율의 시간 지연 값으로 설계하였고, 설계된 목표 물리량은 다음과 같다.
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      식 (1)에서 τdelay는 지연된 요 변화율 도출을 위한 시정수, s는 라플라스 변수, ψvehicle은 차량의 요 변화율을 나타낸다. 다음 절에서는 설계된 목표 요 변화율을 추종하기 위한 제약조건 기반 모델 예측 조향 제어 알고리즘에 대해 설명한다.

      
        3.1 모델 예측 제어 알고리즘
        Fig. 3은 세부적인 적분 제어 기반 모델 예측 제어기의 모델 개략도이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Detailed model schematics of integral action based model predictive control algorithm
          
          

          

        

        Fig. 3에서 모델 예측 제어기는 MPC 블록과 같으며 Error calculation 블록에서 오차 역학은 비선형 4륜 독립 조향 모델로부터 도출하고 Predictive output 블록에서는 예측된 출력을 계산한다. 결과적으로 MPC는 예측된 출력을 목적 함수에 대입하고 2차 계획법(Quadratic programming)을 이용하여 다중 제약조건을 고려한 최적 입력을 도출한다. Fig. 4는 모델 예측 제어 알고리즘 설계를 위해 사용된 차량 평면 모델의 자유 물체도를 나타낸다. 차량 평면 모델의 수학적 모델 도출을 위해 차량의 종방향 속도는 일정하며 타이어 횡력은 휠 슬립각에 비례한다고 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Free body diagram of planar vehicle model
          
          

          

        

        Fig. 4에서 δd,i는 운전자 입력, ∆δc,i는 제어 입력을 나타낸다. 두 조향 입력을 더하여 전체 제어 입력 δi로 정의하였으며 아래의 수식들은 차량 평면 모델 기반 횡방향 및 요 동역학 모델을 보여준다.
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        비선형 차량 평면 모델의 선형화를 위해 상태 벡터 vy,ψ˙T와 조향 입력 벡터 [∆δ1∆δ2∆δ3∆δ4]T에 관한 자코비안 행렬을 도출하였다. 선형화된 차량 동역학 모델을 상태 공간 방정식과 이를 구성하는 행렬식들은 다음과 같다.
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        고장 허용 제어를 위한 모델 예측 제어 알고리즘의 목표 물리량은 식 (1)에 정의하였으며 이를 이용한 목표 물리량 모델은 다음식과 같다.
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        행렬 Xd의 vy,des과 ψ˙des는 각각 시간 지연이 반영된 목표 횡방향 속도와 요 변화율을 의미하고, τdes는 목표 물리량의 시간 지연을 위한 시정수를 의미한다. 식 (7)은 시간 지연된 횡방향 속도 및 요 변화율을 도출하기 위한 상태 공간 방정식이며 ud는 목표 물리량으로 정의된다. 본 연구에서는 추종을 위한 목표 물리량으로 요 변화율만을 고려하였고, 식 (4)와 식 (7) 기반 알고리즘 설계를 위한 오차 동역학 모델은 다음과 같다.
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        오차에 대한 가중치가 적용된 출력 y와 이산화된 오차 동역학 모델은 다음과 같은 수식으로 표현된다.
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        식 (13)에 Ce,d는 오차에 대한 상대적 가중치 행렬을 나타내며, 식 (14)에서 행렬 Ae,d, Be,d와 Fe,d는 각각 상태 행렬, 입력 행렬 및 외란 행렬을 나타낸다. 오차 동역학 기반 예측된 출력 오차 벡터 Y는 다음과 같다.
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        식 (15)부터 (22)에서 Cd는 오차에 대한 가중치 행렬이며, Np는 MPC의 예측 횟수이다. 최적 제어 입력 도출을 위해 설계된 목적 함수 J는 다음과 같다.
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        식 (23)에서 r과 D는 각각 목적 함수 내 입력에 대한 가중치와 차이 행렬을 나타낸다. 식 (23)에서 정의된 비용함수를 2차 형태로 나타내면 다음과 같다.
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        최적 제어 입력 벡터 U는 Matlab에서 제공하는 Quadprog 함수를 사용하여 도출되었으며 설계된 목표 요 변화율을 추종하기 위한 최적 조향 입력으로 사용되었다. 계산된 최적 조향 제어 입력 내 4륜 독립 조향 제어 입력은 다음과 같이 정의되었다.
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        식 (27)의 uopt은 최적 제어 입력 값을 나타내며 식 (28)의 ucon는 최적 제어 입력과 적분 제어 입력의 합을 나타낸다. 식 (28)의 적분 제어 입력은 모델 불확실성에 의한 제어 성능 한계를 극복하기 위해 적용된 것이며 적분 제어 이득 ki와 요 변화율 오차 eψ˙를 이용해 계산된다. 다음 절에서는 모델 예측 고장 허용 제어를 위해 적용된 제약조건들에 대해 기술한다.

      

      
        3.2 물리적 제약조건
        고장 허용이 가능한 최적 제어 입력 도출을 위해 조향 시스템의 물리적 제약조건과 고장 허용 제어를 위한 제약조건이 제어 알고리즘에 반영되었다. 물리적인 제약조건으로 조향각 제한과 조향각 변화율 제한이 경계 제약(Boundary constraint)과 부등호 제약(Inequality constraint) 조건으로 반영되었으며 적용된 제약조건들은 각각 다음과 같다.
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        - 조향각 변화율 제약을 위한 부등호 제약(AinU ≤ Bin)
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        식 (29)는 경계 제약조건을 나타내며 식 (30)과 (31)은 부등호 제약조건을 나타낸다. 최적 조향 제어 입력은 적용된 경계 제약조건에 의해 운전자 조향 입력을 제외한 여유 조향각의 최소(∆δmin)와 최대(∆δmax) 사이의 값이 도출된다. 또한, 적용된 최대 휠 조향각 변화율(δ˙max) 제약조건에 의해 조향각의 변화 각도가 제한되면서 조향 시스템의 물리적 한계점이 반영된다.

      

      
        3.3 고장 허용 제어를 위한 제약조건
        본 연구에서 제안하는 모델 예측 고장 허용 제어는 조향 시스템의 센서 또는 구동기에 고장이 탐지되면 조향 시스템이 기계적으로 고정되고, 모델 예측 제어 알고리즘 내 고장 휠의 제어 입력은 0으로 제약되도록 등가 제약조건을 적용하였다. 이로 인해 고장 휠을 제외한 나머지 휠의 조향각 제어를 통해 목표 물리량 추종이 가능하며 적용된 등가 제약조건은 다음과 같다.

        - 고장 허용 제어를 위한 등가 제약조건 : AeqU = Beq
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        식 (32)와 (33)에서 N은 1부터 Np까지 정수값을 가지며 고장이 탐지된 후 등가 제약조건 적용 및 적분 제어 입력 또한 0으로 제약한다. if 번째 휠의 고장이 탐지된 경우 등가 제약조건 및 적분 제어 입력에 대한 제약조건 반영을 위해 적용된 정의는 다음과 같다.
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        다음 장에서는 본 연구에서 제안하는 모델 예측 고장 허용 제어 알고리즘의 성능평가 결과에 대해 기술한다.

      

    

    

  
    
      4. 성능평가
      제안하는 알고리즘의 성능평가를 위해 Fig. 1에 나타내는 알고리즘을 Matlab/Simulink 환경에서 구성하였으며 상용 소프트웨어인 CarMaker와 연동하여 성능평가를 수행하였다. CarMaker에서 제공하는 전륜 조향 및 후륜 구동 시스템 기반 차량이 성능평가에 이용되었다. 정상 원선회(Case-1) 및 직진 주행(Case-2) 시 고장 발생 시나리오가 적용되었으며 Table 3은 성능평가를 위해 적용된 파라미터와 값을 보여준다.

      
        Table 3 
				
        

        
          The used parameters and values
        
        

      

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

        
        
          	Target value
          	
            τdelay
          
          	1 sec
        

        
          	MPC
parameters
          	
            τtarget
          
          	0.2 sec
        

        
          	Updating period
          	0.1 sec
        

        
          	Discrete time
          	0.1 sec
        

        
          	Prediction step
          	5 step
        

        
          	Weighting factor
          	5 × 105
          	5 × 103
        

        
          	MPC constraints
          	Front wheel angle limit
(driver + control)
          	±40 deg
        

        
          	Rear wheel angle limit
(only control)
          	±40 deg
        

        
          	Wheel angle change rate
          	±30 deg/sec
        

        
          	Integral action parameters
          	Integral gain(front)
          	0.2
          	1.0
        

        
          	Integral gain(rear)
          	-0.2
          	-1.0
        

      

      

      Table 4는 성능평가를 위해 사용된 카메이커 제공 차량의 기본 물성치들을 보여준다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Vehicle parameters used for performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Description
            	Values
          

        
        
          	
            m
          
          	Mass
          	1,600 kg
        

        
          	
            Iz
          
          	Rotational inertia (z-axis)
          	2,333.6 kgm2
        

        
          	
            tw
          
          	Track tread
          	1.63 m
        

        
          	
            lf
          
          	Distance between front axis and center of gravity
          	1.744 m
        

        
          	
            lr
          
          	Distance between rear axis and center of gravity
          	1.231 m
        

      

      

      Table 5는 합리적 성능평가를 위해 적용된 시나리오와 각 시나리오에서의 평가 조건들을 보여준다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Driving conditions for performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Case-1
            	Case-2
          

        
        
          	Driving scenarios
          	Steady-state circle driving
          	Straight driving
        

        
          	Longitudinal velocity
          	55 kph
          	100 kph
        

        
          	Driver input
          	CarMaker driver model
        

        
          	Fault injection time
          	7.5 sec
          	15 sec
        

        
          	Faulty wheel
          	Rear-right
          	Rear-left/right
        

        
          	Road friction coefficient
          	1.0 [Asphalt]
          	1.0 [Asphalt]
        

      

      

      Table 5에서 볼 수 있듯이 운전자가 정상 원 선회 중 후륜의 우측 휠에 고장이 적용된 시나리오와 직진 주행 중 후륜의 두 개 휠에 고장이 발생하는 시나리오를 기반으로 성능평가가 수행되었다. 성능평가를 위해 적용된 고장 상황의 경우 고장 발생 시 조향 휠이 특정 방향으로 급격히 회전하여 큰 조향각을 갖는 고장 상황이 적용되었다. 현 연구 단계에서는 극한의 고장 상황이 적용되어 성능평가가 진행되었지만 추후 다양한 고장 상황에서의 성능평가를 계획하고 있다. 운전자 입력의 경우 성능평가를 위해 사용된 상용 소프트웨어에서 제공되는 운전자 모델이 사용되었다. 다음 절부터는 Case-1과 Case-2에서의 고장 허용 제어 결과가 분석되었다.

      
        4.1 Case–1 : 1-wheel fault(rear-right)
        Case-1은 종방향 속도 55 kph에서 정상 원 선회 중 고장이 발생하는 시나리오이며 고장은 7.5 sec부터 후륜의 우측 휠에 발생하도록 적용되었다. 성능평가 결과로 운전자 조향 입력은 Fig. 5에서 확인할 수 있으며 종방향 주행 속도 및 차량의 거동은 Fig. 6 및 Fig. 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Driver input: steering wheel input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Result: longitudinal velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Result: trajectory
          
          

          

        

        Fig. 6에서 차량은 고장 허용 제어가 적용 및 미적용된 모든 경우 고장 주입 시간인 7.5 sec 이전까지는 종방향 속도가 55 kph를 유지하는 것을 확인할 수 있으며 고장 허용 제어 미적용의 경우 고장 적용 시간 이후 스핀 아웃 현상에 의해 종방향 속도가 급격히 줄어드는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9에서 확인할 수 있듯이 후륜 우측 휠은 적용된 고장으로 인하여 조향각이 -35 deg 값을 갖으며, 후륜 좌측 휠은 평가에 이용된 차량이 전륜 조향 차량이기 때문에 0 deg의 값을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 고장 허용 제어 미적용 경우 Fig. 7에서 스핀 아웃 현상이 발생하여 차량의 불안정한 궤적을 보여준다. 반면 고장 허용 제어가 적용된 경우 안정적으로 정상 원선회 궤적을 보여주었다. 고장 허용 제어가 적용된 휠 각도 및 제어 입력들을 각각 Fig. 10, Fig. 11 및 Fig. 12에서 보여준다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Result: fault level (0 - no fault, 1 - fault)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Result: wheel angles without FTC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Result: wheel angle with FTC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Result: MPC steering input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Result: integral steering input 
          
          

          

        

        Fig. 10에서 볼 수 있듯이 고장을 탐지하고 고장이 탐지된 휠을 약 -14 deg로 고정한 것을 확인할 수 있다. 그리고 Fig. 9와 Fig. 10에서 휠 조향각이 일정 구간 양의 값을 갖는 것은 적용된 고장으로 차량의 도로 이탈을 막기 위해 운전자 모델에 의한 입력이 차량 거동의 반대 방향으로 인가되고 있기 때문이다. Fig. 11과 Fig. 12에서 후륜 우측 휠의 제어 입력은 고장을 탐지하고 일정 시간 이후 등가 제약조건 및 적분 제어 제약조건에 의해 제어 입력이 0 값을 보이는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13부터 Fig. 16은 요 변화율, 횡방향 속도, 슬립각 및 요 변화율 오차이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Result: yaw rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Result: lateral velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Result: side slip angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Result: yaw rate error
          
          

          

        

        Figs. 13∼15에서 고장 허용 제어를 적용하지 않은 경우 고장에 의한 스핀 아웃 현상이 발생하는 것을 확인할 수 있었고, 이로 인해 차량의 불안정한 요 변화율, 횡방향 속도 및 슬립각이 발생한 것을 확인할 수 있었다. 고장 허용 제어가 적용된 경우 논문에서 제안된 목표 요 변화율인 시간 지연된 요 변화율을 합리적으로 추종하면서 약 12 sec 이후 정상 상태에 진입하여 요 변화율 오차가 0으로 수렴하는 결과를 Fig. 16에서 확인할 수 있다. Fig. 14와 Fig. 15에서는 고장 허용 제어 적용 결과 8.5 sec 이후 후륜과 전륜이 동위상을 이루어 횡방향 속도는 약 -4 m/s와 횡방향 슬립각을 약 -15 deg의 값을 보여준다. 다음 절에서는 직진 주행 시 두 개의 후륜 휠에 고장 발생 경우에 대한 성능평가 결과를 기술하고 분석한다.

      

      
        4.2 Case–2 : 2-wheel fault(rear-left/right)
        Case-2는 종방향 속도 100 kph로 직진 주행 중 고장이 발생하는 시나리오가 적용되었다. 고장은 후륜 좌측 및 우측 휠에 적용하며 고장이 적용된 경우를 1, 고장이 적용되지 않은 경우를 0으로 표현한 고장 레벨은 Fig. 20과 같다. Case-1과 동일하게 CarMaker에서 제공되는 운전자 모델을 이용한 종방향 속도 유지 및 조향 입력이 인가되었다. 운전자 입력, 종방향 속도 및 차량 거동을 각각 Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19에서 보여주며 고장 허용 제어가 미적용된 경우의 조향각은 Fig. 21과 같다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Result: steering wheel input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Result: longitudinal velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Result: trajectory
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Result: fault level (0 - no fault, 1 - fault)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Result: wheel angle without FTC
          
          

          

        

        Fig. 18에서 차량은 고장 허용 제어가 적용 및 미적용된 모든 경우는 종방향 속도가 100 kph에 도달한 것을 보여준다. Fig. 19에서는 고장 허용 제어가 미적용된 경우 스핀 아웃 현상이 발생하여 직진 주행 성능을 확보하지 못하는 차량 궤적을 확인할 수 있다. Fig. 21은 발생한 스핀 아웃으로 운전자 입력과 함께 발생한 휠 조향각을 보여준다. 반면 고장 허용 제어가 적용된 경우 직진 주행 성능을 확보하는 거동을 확인할 수 있었다. 고장 허용 제어를 적용한 경우의 휠 조향각과 제어 입력들은 Fig. 22부터 Fig. 24에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Result: wheel angle with FTC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Result: MPC steering input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Result: integral steering input
          
          

          

        

        Fig. 22에서 후륜의 좌측 및 우측 휠의 고장을 탐지하여 고장이 탐지된 휠들이 최대 조향각을 갖기 이전에 고정되는 결과를 보여준다. 고정된 조향각은 약 -15 deg의 값을 갖는 결과를 확인할 수 있다. Fig. 23과 Fig. 24에서 모델 예측 제어기의 불확실성으로 Case-1과 달리 모델 예측 제어 입력은 적분 제어 입력과 상반되는 입력 형태를 보이는 한계점을 확인할 수 있었다. 그럼에도 불구하고 적용된 적분 제어 입력에 의해 안정적인 직진 주행 결과를 확인할 수 있었다. 횡방향 거동 분석을 위한 고장 허용 제어 적용 및 미적용 경우의 요 변화율, 횡방향 속도, 횡방향 슬립각 및 요 변화율 오차 결과들을 Fig. 25부터 Fig. 28에서 보여준다.

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Result: yaw rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 26 
				
          

          
            Result: lateral velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 27 
				
          

          
            Result: side slip angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 28 
				
          

          
            Result: yaw rate error
          
          

          

        

        Fig. 24에서 고장 허용 제어 미적용의 경우 고장 주입 후 불안정한 요 변화율을 보이며 최대 약 160 deg/s 의 값을 보이는 것을 확인할 수 있다. Fig. 25에서 볼 수 있듯이 고장 발생 휠이 갖는 특정 조향각과 적용된 시나리오의 운전자 모델에 의한 조향 입력이 전륜에 인가되면서 차량의 요 변화율은 0 deg/s이 아닌 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 이로 인해 시간 지연 요 변화율인 요구 요 변화율 또한 0 deg/s이 아닌 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. Fig. 28에서 확인할 수 있듯이 고장 허용 제어가 적용된 경우 목표 요 변화율을 추종하면서 약 20 sec 이후 0 deg/s로 수렴하는 결과를 확인할 수 있다. Fig. 22에서 고장 허용 제어의 적용 결과 고장 발생 이후 고장 상태를 고려한 직진 궤적 주행을 위해 동위상 조향각이 형성되는 결과를 확인할 수 있었다. 이로 인해 Fig. 26에서는 차량의 횡방향 속도는 음의 값을 갖는 결과를 보이며 Fig. 27에서는 슬립각이 일정하게 유지되는 결과를 확인할 수 있다. Case-1과 Case-2에서 확인할 수 있듯이 고장 허용 제어를 적용한 결과 고장 발생 시점 직후에는 요 변화율 오차가 상대적으로 크게 발생하였으나 허용 제어에 의해 요 변화율 오차가 0 deg/s에 근사한 값으로 수렴하는 것을 확인하였다. 그러나 제안하는 알고리즘은 고장 종류와 파라미터에 따라 모델 예측 제어 가중치와 적분 제어 이득 값의 지속적 갱신이 필요한 한계점이 존재하였다. 다음 장에서는 본 논문에서 제안하는 알고리즘 및 성능평가 결과와 향후 계획을 포함한 결론을 기술한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문은 다중 제약조건이 존재하는 4륜 독립 조향 차량을 위한 적분 제어 기반 모델 예측 고장 허용 제어 알고리즘을 제안하였다. 제어기 설계를 위해 자코비안 행렬을 이용하여 비선형 동역학 모델을 선형화하였으며 고장 허용 제어를 위한 목표 물리량을 시간 지연된 요 변화율로 적용하였다. 모델 예측 제어기는 목표하는 값을 추종하기 위해 차량의 물리적 제약조건이 반영된 최적 제어 입력을 도출하며 적분 제어 입력과 운전자 입력을 더하여 최종 조향 입력이 적용되도록 알고리즘을 설계하였다. 성능평가는 각각 정상 원 선회 중 후륜 한 개 휠에 고장이 발생하는 시나리오와 직진 주행 중 후륜 두 개 휠에 고장이 발생하는 시나리오를 이용하여 수행되었다. 고장 허용 제어 적용 및 미적용 결과를 함께 비교하였으며 고장 허용 제어 미적용 경우 두 시나리오 모두 스핀 아웃 현상이 발생함을 확인할 수 있었다. 직진 주행 시나리오에서는 최대 약 160 deg/s 불안정한 요 변화율 값을 확인할 수 있었으나 고장 허용 제어가 적용된 경우 고장을 탐지하고 일정 시간 이후 허용 제어 입력에 의해 요 변화율 오차가 고장 발생 이후 최대 약 5 sec 이내에 0 deg/s에 근사하게 수렴하는 추종 제어 결과를 확인하였다. 향후 적응형 모델 예측 제어기 개발에 따른 가중치 및 적분 이득 값의 자가 동조와 고장 허용 제어를 위한 요구 요 변화율 설계 및 다양한 고장 상황에 따른 고장 허용 제어 평가를 계획하고 있으며 다양한 고장 주입 상황에 대한 평가 결과 분석에 따른 고장 허용 제어 알고리즘의 고도화를 계획하고 있다. 본 연구에서 제안하는 모델 예측 고장 허용 제어 알고리즘은 4륜 독립 조향 시스템의 주행 안전 확보를 위한 고장 안전 기술로써 적용될 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            yaw angle, rad
          
        

        
          	
            ψ˙ : 
          
          	
            yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            ψ˙vehicle : 
          
          	
            yaw rate of vehicle, rad/s
          
        

        
          	
            ψ˙des : 
          
          	
            desired yaw rate, rad/s
          
        

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

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

        
          	
            δi : 
          
          	
            total wheel angle, rad
          
        

        
          	
            δd,i : 
          
          	
            driver wheel input, rad
          
        

        
          	
            Δδc,i : 
          
          	
            controlled front/rear input (i=1, 2, 3, 4), rad
          
        

        
          	
            δopt,i : 
          
          	
            MPC controlled front/rear input (i=1, 2, 3, 4), rad
          
        

        
          	
            δint,i : 
          
          	
            integral controlled front/rear input (i=1, 2, 3, 4), rad
          
        

        
          	
            δlocking,i : 
          
          	
            locked front/rear input (i=1, 2, 3, 4), rad
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            error state
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            input weighting factor
          
        

        
          	
            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
          
        

        
          	
            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
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