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            초록
          
        

        
          This paper describes a new electronic brake distribution(EBD) method for electric vehicles with a four-wheel independent-drive motor. The proposed EBD logic consists of an FF(Feedforward) control part based on the vertical force ratio of each wheel for the braking stability of a vehicle, and an FB(Feedback) control part to secure robustness against load weight changes. In addition, a new brake force distribution logic toward regenerative braking and hydraulic friction braking was proposed, which was designed to allow easy transition between the maximum recuperation strategy and the braking stability maximization strategy. Simulation tests were conducted to investigate the feasibility and performance of the proposed control on a dry asphalt road. The results show that the EBD logic effectively maintains braking stability and robustness against load changes.
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      1. 서 론
      최근 EU의 CO2 규제와 테슬라라는 혁신적 선도 기업의 출현으로 전기 자동차 시장이 확대되고 있다. 블룸버그 뉴에너지 파이낸스(BNEF)에서 발간한 Electricity Vehicle Outlook 2017에서는 2025년에서 2030년 사이에 전기 자동차의 판매량이 급증할 것이고 2040년에는 전기 자동차가 신차 판매량의 54 %를 전 세계 자동차의 33 %를 점유할 것으로 전망하고 있다.1) 이러한 흐름에 따라 다양한 구동 형태의 전기차가 시장에 나타나고 있으며 특히 4륜 독립 구동 모터를 탑재한 고성능 전기차가 개발되고 있다. 이러한 4륜 독립 구동 전기차에서는 동력의 분배 방법이 매우 중요하며 에너지 효율과 차량 안정성이 동시에 고려가 되어야한다. 특히, 제동 시 제동력의 적절한 분배는 승객의 안전에 매우 중요한 시스템으로 무엇보다도 우선하여 안정성이 확보되어야 한다.

      전기 모터를 동력원으로 사용하는 전기 자동차는 제동을 위해 유압식 브레이크의 마찰제동력뿐만 아니라 모터의 회생제동력을 이용할 수 있다. 이는 제동을 위해 두 시스템을 모두 이용할 수 있기 때문에 제어의 자유도가 높아진다는 장점이 있지만, 두 시스템의 동특성 차이로 인해 동시 작동 시 이질감 문제를 일으킬 수 있다. 따라서 이러한 회생 제동 장치와 유압 제동 장치의 블렌딩(Blending)에 대한 다양한 연구들이 수행되어 왔다. 회생 제동 장치와 유압 제동 장치를 통합할 경우 두 시스템간 천이 구간에서 발생하는 승차감 및 안정성 손실 문제를 개선하기위한 연구,2,3) 그리고 제동력 손실 최소화 및 주행 안정성을 확보하기 위해 퍼지 제어(Fuzzy control)를 사용하여 하중 특성에 맞게 전/후 제동비를 결정하는 연구가 수행되었다.4) 또한, 수동 변속기를 장착한 전/후륜 독립 모터 방식의 4WD HEV 차량에 대하여 운전자 제동 의지와 차량의 주행 상태에 따라 회생제동 에너지를 최대로 회수 할 수 있는 전/후륜 회생 제동 제어 로직이 개발되었고,5,6) 타이어의 여유 힘(Margin), 요레이트 에러, 그리고 슬립률이 고려된 제/구동 분배 로직에 대한 연구도 소개되고 있다.7-10) 모터 2개를 이용한 구동 방식이 전기 자동차의 가장 일반적인 형태이기 때문에 대부분의 연구들은 전/후륜 독립 모터를 대상시스템으로 선정하여 전/후륜의 제동력을 결정하고있다.

      본 연구에서는 4륜 독립 모터 전기 자동차의 제동 분배 방법에 대한 연구를 수행하였다. 주요 연구 범위는 일정 이상의 제동이 요구되어 안정성에 대한 고려가 필요한 상황으로 기존 EBD 제어시스템의 동작이 필요한 상황으로 정하였다. 4륜 독립 모터는 각 4휠의 제동력/구동력을 독립적으로 제어할 수 있는 장점이 있기 때문에 보다 다양하고, 극한 주행상황에서 차량의 안정성을 확보할 수 있다. 4륜 독립 모터의 회생 제동과 기존 유압 마찰 제동을 통합하여 제동 상황, 제동 중 선회 상황에서의 차량 안정성을 향상시키기 위한 제어 로직을 개발하였다. 그리고 해당 로직은 탑승자나 트렁크 짐에 따라 하중 변화가 빈번히 발생하는 상황에 강건하도록 설계하였다. 마지막으로 모터 회생 제동과 유압 마찰 제동 간의 새로운 분배 방식을 개발하였다. 이 두 시스템에 제동력을 분배하는 전략은 크게 2개로 나눌 수 있다. 첫 번째가 회생 제동을 최대한 사용하여 에너지 회수량을 최대화하기 위한 분배이고, 두 번째가 차량 제동 및 선회 상황에서의 안정성을 우선적으로 확보하기 위한 분배이다. 본 연구에서는 이 두 전략을 모두 포함한 분배 방법을 개발하였다. 분배 전략 간 천이는 튜닝 변수 하나로 간단히 천이 시킬 수 있다. 이렇게 개발 된 제어 로직은 Carsim, Matlab/Simulink로 그 성능을 검증 하였다.

    

    

  
    
      2. 전자 제동 분배(EBD) 로직 설계
      Fig. 1은 제동력을 분배하는 전자 제동 분배 로직의 기능 아키텍처를 나타내고 있다. 해당 로직은 크게 FF(FeedForward) 제어와 FB(FeedBack) 제어로 구성되어 있다. FF 제어는 제동 그리고 제동-선회 상황에서의 안정성을 확보하기 위해 차량의 기본(Nominal) 제원의 정보를 이용하여 각 휠의 수직 항력에 비례하도록 제동력을 결정하는 모듈이고, FB 제어는 차량의 무게가 변했을 경우 수직 항력 추정 오차로 발생하는 FF 제어의 오차, 혹은 각 휠의 노면 마찰계수가 다를 경우의 휠속차를 보상하기 위한 모듈이다. 차량의 무게 변화를 실시간으로 정확히 추정하는 것을 불가능하기 때문에 FB제어에서는 4륜의 휠 속 차이를 보상하는 제어기를 설계함으로써 무게 변화 및 노면 마찰계수 차이에 강건성을 확보하였다. 추정 오차가 존재하는 타이어 수직 항력 정보만을 이용한 FF 제어는 때로는 각 휠에 제동 불균형이 발생시키고, 이는 각 휠의 속도 차이를 발생시키게 된다. 따라서 본 논문에서는 이러한 휠속차 되먹임을 통해 무게 변화에 대응할 수 있다고 판단하였다. 지금부터 각 모듈들에 대해 상세히 기술하도록 한다.
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          Functional architecture of electronic brake distribution logic
        
        

        

      

      
        2.1 FF(FeedForward) control 
        FF 제어는 Fz estimation(수직 항력 추정), Braking distribution ratio(제동 분배 비), Determine braking torque(제동 토크 결정), 그리고 Distribution Motor/Hydraulics(모터/유압 제동 토크 분배) 이렇게 4가지 모듈로 구성되어 있다. 이중 수직 항력 추정은 차량의 기본(Nominal) 제원과 차량의 종/횡 가속도 신호를 이용한 추정 방법으로 기존 문헌에 많이 다뤄진 내용으로 본 논문에서는 기술하지 않는다.11)

        
          2.1.1 제동 분배 비 & 제동 토크 결정
          각 휠의 제동 토크는 제동 토크 결정 모듈에서 운전자 제동 페달로 결정된 총 제동 토크에 전/후 그리고 좌/우 제동 분배 비를 곱하여 식 (1)과 같이 결정된다.
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          여기에서, Tb.i.Fz (i=FL, FR, RL, RR)은 각 휠의 요구 제동 토크, kFz.fr은 제동 토크 전/후 분배 비, kFz.f.LR은 전륜 제동 토크의 좌/우 분배 비, kFz.r.LR은 후륜 제동 토크의 좌/우 분배 비, 그리고 Tb.Total은 총 요구 제동 토크를 의미한다. 분배 비를 전/후, 전륜 좌/우, 후륜 좌/우로 나눈 이유는 실차 성능 개발 시 튜닝의 용이성을 확보하기 위함이다. 수직 항력의 비율대로 제동 비를 결정하는 것이 안정성 측면에서는 가장 이상적인 제동 분배이나, 실제 적용에 있어서 전/후 분배 비율과 좌/우 분배 비율에 차이를 두는 것이 감성적으로 더 좋은 평가를 받을 수도 있기 때문이다. 그리고 제동 분배 비인 kFz.fr, kFz.f.LR, kFz.r.LR은 추정된 각 휠의 수직 항력을 이용하여 제동 분배 비 모듈에서 결정된다. Fig. 2는 추정된 수직 항력을 이용하여 제동 분배 비 결정 방법을 나타내고 있다. 보는 바와 같이 수직 항력의 비를 연산하고, 이 값을 튜닝 Map에 적용하여 최종 제동 분배 비를 결정한다. 이 또한 실차 성능 개발 상황에서의 튜닝 용이성 확보 차원으로, 실제로 실차 시험을 했을 때 무게 비율대로 제동 분배를 하는 것 보다 다르게 제동 분배가 이루어질 때 제동 성능뿐만 아니라 피치 거동이나 휠 안정성 여유 등 종합적인 차량의 거동이 더 좋은 경우를 대비하기 위함이다.
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              Method to determine the braking distribution ratio
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 모터-유압 제동 토크 분배
          모터-유압 제동 토크 분배에서는 제동 토크 결정 모듈에서 연산 된 각 휠의 제동 토크를 발생시키기 위해 각 휠의 요구 모터 회생 제동 토크와 요구 유압 제동 토크를 결정하게 된다. 서론에서 언급했듯이, 이 두 시스템에 제동력을 분배하는 전략은 회생 제동 최대화를 통한 에너지 회수량 최대화 전략과 제동 및 선회 상황에서의 안정성을 확보하기위한 분배 전략으로 나눌 수 있다. 본 연구에서는 이 두 전략을 모두 포함한 분배 로직을 개발하였다. Fig. 3은 두 가지 분배 전략의 컨셉을 나타내고 있다. 파란색 선은 제동 토크 결정 모듈에서 연산 된 각 휠의 요구 제동 토크이고, 녹색 점선은 모터의 한계 토크이다. 각 휠의 요구 제동 토크는 수직 항력에 비례하기 때문에 모두 다른 제동 토크 량을 요구할 수 있다. 따라서 그림과 같이 요구 제동 토크가 모터의 한계 제동 토크를 초과하는 휠과 그렇지 않은 휠이 존재하게 된다. 이때 전략 1은 안정성 관점에서의 분배로 이전 모듈에서 요구하는 각 휠의 제동력을 유지하는 것이 목적이다. 요구 제동력이 모터 한계를 초과하지 않은 경우 모두 모터로 제동하고, 초과한 경우 초과된 제동 토크에 대해서는 유압으로 제동을 분배해주는 방식이다. 전략 2는 안정성을 일부 유지를 하며 에너지 회수량을 최대화하는 것이 목적이다. 요구 제동 토크가 모터 용량 한계를 초과한 경우 초과된 제동 토크에 대해 유압으로 제동을 우선 분배하지 않고 나머지 휠에 추가 모터 회생 제동 마진이 있으면 그 휠에 모터 제동 토크를 먼저 분배해주는 방식이다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Concept of braking distribution strategy
            
            

            

          

          모터-유압 제동 토크 분배 로직은 전략 1 분배를 담당하는 1차 분배와 그 결과를 입력 받아 전략 2 분배를 담당하는 2차 분배 이렇게 2가지 모듈로 구성되어 있다. 즉, 전략 1의 분배 결과가 있어야 전략 2의 분배가 가능한 구조이다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Structure of braking distribution logic
            
            

            

          

          1) 1차 분배(1st Distribution)

          1차 분배는 안정성 관점에서의 분배로 이전 모듈에서 요구하는 각 휠의 제동 토크를 유지하는 것을 목적으로 한다. 요구 제동 토크가 모터 한계를 초과하지 않은 경우 모두 모터로 회생 제동하고, 초과한 경우 초과된 제동 토크에 대해서는 유압으로 제동을 분배해주는 방식이다. 따라서 1차 분배의 결과는 아래 식 (2)와 같이 간단히 구현할 수 있다.
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          여기에서 Tb.Fz.i는 이전 모듈에서 요구하는 각 휠의 제동 토크, Tb.Lim.i는 각 모터의 한계 회생 제동 토크, Tb.M.i1st는 1차 분배로 결정된 각 휠의 요구 모터 회생 제동 토크, Tb.H.i1st는 1차 분배로 결정된 각 휠의 요구 유압 제동 토크, 그리고 Tb.M.Mar.i는 1차 분배 결정시 예측되는 각 휠의 모터 여유 회생 제동 토크이다.

          2) 2차 분배(2nd Distribution)

          2차 분배는 안정성을 일부 유지를 하며 에너지 회수량을 최대화하는 것이 목적이다. 요구 제동 토크가 모터 한계를 초과한 경우 초과된 제동 토크에 대해 유압으로 제동을 우선 분배하지 않고 나머지 휠에 모터 회생 제동 마진이 있으면 그 휠에 모터 회생 제동 토크를 먼저 분배해주는 방식이다. 2차 분배 구현을 위해 우선 1차 분배의 출력 값들인 유압 제동 토크(Tb.H.i1st)와 모터 여유 회생 제동 토크(Tb.M.Mar.i)를 이용한다. 유압 제동 토크를 줄이고 줄어든 토크만큼 모터 회생 제동 토크의 사용을 증가시켜야 하기 때문에, 이 두 값들을 이용해 각 휠에 추가해야 할 모터 회생 제동 토크를 아래 식 (3)과 같이 산출할 수 있다.
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          식 (3)을 통해 각 휠에 할당해야 할 추가 모터 회생 제동 토크는 1차 분배에서 결정된 전체 유압 제동 토크를 각 휠이 가지고 있는 모터 여유 회생 제동에 비례하게 분배함으로써 결정됨을 알 수 있다. 그리고 WF(Weighting Factor)는 분배 전략들을 천이시키기 위한 튜닝 변수이다. WF가 0이면 1차 분배에서 결정된 제어량들이 그대로 쓰이기 때문에 전략 1의 분배가 되는 것이고, WF가 1이면 전략 2의 분배가 된다고 할 수 있다. WF가 0에서 1사이의 값이면 전략1과 전략 2 사이의 분배가 된다. 해당 로직의 경우 4휠의 제동력이 모두 다르기 때문에 이로 인해 발생되는 요모멘트에대한 영향을 고려하여 WF를 설정할 필요가 있다. 식 (3)의 결과로부터 각 휠의 모터 회생 제동 토크를 아래 식 (4)와 같이 산출할 수 있다.
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          하지만 위 결과는 모터의 한계 제동 토크를 고려하지 않았기 때문에 식 (4)의 결과가 모터로 낼 수 있는 회생 제동 토크라 할 수 없다. 이를 해결하기 위해 식 (4)의 결과에 모터 한계 제동 토크를 고려하여 FF 제어의 최종 모터 회생 제동 토크(추가 모터 토크 포함)가 아래와 같이 산출되었다.
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          추가 모터 토크(ΔTb.M.i)는 FF 제어의 최종 유압 제동 토크를 결정하는데 사용된다. 최종 유압 제동 토크를 구하기 위해 우선 총 필요 유압 토크를 결정해야한다. 총 필요 유압 토크는 1차 분배의 유압 제동 토크의 합과 식 (5)에서 계산된 ΔTb.M.i를 이용하여 아래와 같이 구한다.
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          이렇게 계산된 총 필요 유압 토크를 1차 분배의 요구 유압 제동 토크의 비율대로 분배함으로써 각 휠의 최종 유압 제동 토크를 산출할 수 있다.
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          이렇게 개발된 모터-유압 제동 토크 분배 로직의 적합성을 판단하기 위해 단위 기능 검증을 수행하였다. Fig. 5는 단위 기능 검증을 위한 시나리오이다. 파란색 실선은 수직 항력 비로 요구되는 제동 토크이고, 초록색 점선은 모터 한계 제동을 의미한다. FL과 FR 휠은 모터 여유 회생 제동이 있고, RL 휠은 요구 제동 토크가 모터 한계를 초과하고, RR 휠은 요구 제동 토크가 모터 한계와 같은 상황의 시나리오이다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Scenario for verification of braking distribution logic
            
            

            

          

          Fig. 6은 전략 1의 결과로 식 (3)에 WF를 0으로 설정하였을 때의 결과를 보여주고 있다. 회색 실선은 요구 제동 토크를, 파란색 실선은 모터 제동 토크를, 빨간색 실선은 유압 제동 토크를, 그리고 초록색 점선은 모터 한계 토크를 의미한다. 보는 바와 같이 각 휠의 요구 제동력을 만족시키기 위해 FL, FR, 그리고 RR 휠은 모터 회생 제동 만을 사용하고, RL 휠은 모터와 유압 제동을 동시에 사용함을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Validation results for strategy 1 (WF=0)
            
            

            

          

          Fig. 7은 WF를 1로 설정한 전략 2의 결과이다. 보는 바와 같이 요구 제동 토크를 일부 만족시키지 못하는 대신 각 휠의 모터 사용이 최대화됨을 알 수 있다. 모터 사용이 증가된 만큼 유압 제동의 감소됨을 RL휠의 결과를 통해 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Validation results for strategy 2 (WF=1)
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 FB(FeedBack) control
        FB 제어는 Wheel speed difference(휠속 차이 계산)와 Braking distribution by wheel speed difference(휠속차 보상 제동 분배) 이렇게 2가지 모듈로 구성되어 있다. 앞서 언급했듯이 해당 모듈은 차량의 무게 변화및 노면 마찰계수 차이에 대한 제어의 강건성 확보를 목표로 각 휠의 속도 차이를 보상하는 모듈이다. Fig. 1의 아키텍처를 보면 FF 제어의 모터-유압 분배 이후에 FB 제어 모듈이 수행되고 있음을 알 수 있다. 휠속 차이가 발생한다는 것은 ABS(Anti-lock Braking System) 작동 영역에 가까운 위험한 상황이라 할 수 있다. 그렇기 때문에 FB 제어는 가장 우선권이 높아야 하고, 기능적으로 맨 마지막에 수행되어야 한다. 본 모듈에서는 이전 모듈(FF제어)에서 결정된 제동 토크(유압+모터)에 추가로 가/감해야 할 제동 토크를 계산하고 이를 다시 모터 제동과 유압 제동으로 재 분배를 하게 된다. Fig. 8은 본 모듈의 컨셉을 표현하고 있다. 제동 시 후륜 휠속이 전륜에 비해 상대적으로 감소하게 되면 후륜의 제동 토크를 감소시키고, 감소된 제동 토크만큼 전륜의 제동을 증가시키는 방식으로 모듈이 설계되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Concept of FB control
          
          

          

        

        휠속 차이 보상 방법은 FF 제어의 수직 항력 비를 이용한 제동 분배 로직과 동일하다. 우선 전/후 휠속 차이를 보상하기 위한 전/후 전달 제동 토크를 결정하고, 이렇게 결정된 전/후 전달 제동 토크는 좌/우 휠속 차이에 의해 좌/우로 분배된다. 지금부터 휠속 차이 계산과 휠속차 보상 제동 분배 모듈에 대해 상세히 기술하도록 한다.

        
          2.2.1 휠속 차이 계산
          휠속 차를 보상하기 위해 휠속 차를 계산해야한다. 선회 상황에 따라 내/외륜 바퀴는 서로 다른 휠속을 가지기 때문에 정확한 휠속 차이 계산을 위해선 먼저 측정된 각 휠의 속도를 동일한 기준으로 보정해야한다. 본 연구에서는 각 바퀴의 휠속을 무게중심을 기준으로 보정했다. 아래 Fig. 9는 휠속 보정에 대한 내용을 나타내고 있다. 그림에서 WSi(i=FL, FR, RL, RR)는 각 휠에서 측정된 휠속, Vy는 무게 중심에서의 횡 속도, γ는 차량의 요레이트, T는 차 폭, lf는 무게중심에서 전륜 축까지의 거리, lr은 무게중심에서 후륜 축까지의 거리, δf는 전륜 타이어 각도, 그리고 δr은 후륜 타이어 각도를 의미한다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Wheel speed compensation
            
            

            

          

          보정된 휠속 정보를 이용하여 휠속 차이를 계산할 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이 휠속 차이 보상은 전/후 휠속차 보상, 전륜의 좌/우 휠속차 보상, 후륜의 좌/우 휠속차 보상을 하기 때문에, 아래 식 (8)과 같이 3가지의 휠속 차이를 계산한다.
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          ΔVx.fr 은 전/후 휠속 차이, ΔVx.f.LR 은 전륜의 좌/우 휠속 차이, 그리고 ΔVx.r.LR 은 후륜의 좌/우 휠속 차이를 의미한다. 전/후 휠속 차이 같은 경우 좌/우 휠속 중 작은 값을 기준으로 차이를 계산한다.

        

        
          2.2.2 휠속차 보상 제동 분배
          휠속차 보상 제동 분배 모듈에서는 앞 절에서 산출된 각 휠속 차이 정보를 이용하여 각 휠에 추가로 가/감 해줘야 할 제동 토크를 결정하고, 모터와 유압으로의 재 분배를 수행한다. Fig. 10은 휠속차 보상 제동 분배 방법에 대한 내용을 나타내고 있다. 보는 바와 같이 2 단계로 분배가 수행된다. 1 단계에서는 전/후 휠속 차이를 통해 전륜으로 추가해야 할 제동 토크를 결정한다. 결정 방법은 휠속 차이에 기반한 PI(비례적분, Proportional and Integral) 제어기를 사용하였다. 이렇게 결정된 제동 토크는 좌/우 수직 항력과 휠속 차이에 의한 가중치를 이용해 좌/우로 분배된다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Brake distribution method by wheel speed difference
            
            

            

          

          전륜으로 추가해야 할 제동 토크를 구하기 위해 우선 식 (9)와 같이 전/후 휠속 차이에 기반한 PI 제어기를 설계한다.
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          식 (9)의 결과를 이용하여 좌/우 추가 제동 토크를 다음과 같이 분배한다.
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          기본적으로 수직 항력의 비율로 분배하고, 좌/우 휠속차가 일정 값 이상 발생하게 되면 이를 보상하기 위해 분배 비율을 조절하는 구조이다. Fig. 11은 식 (10)에 사용된 휠속 보상 Map(Map(ΔVx.f.LR), Map(ΔVx.r.LR))을 나타내고 있다. 좌/우 휠속 차이가 3 kph 이하일 경우 휠속 보상 분배는 이루어지지 않고, 휠속 차이가 10 kph 이상이면 전/후륜에 분배된 제동 토크가 모두 한쪽 휠로 전달된다. 또한 위 결과는 FF 제어기의 제동 토크에 추가로 가/감해야 할 제동 토크로 전체 합은 0 이어야 한다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Wheel speed difference compensation map
            
            

            

          

          식 (10)에서 산출된 추가 제동 토크 또한 모터 제동과 유압 제동으로 분배되어야 한다. 아래 식 (11)은 유압/제동 분배 방법을 나타내고 있다. 추가 제동 토크가 양수인 경우 모터의 추가 제동이 가능하다면 모터 회생 제동을 먼저 수행하고, 반대인 경우 현재 유압 제동이 있는 상황이면 유압 제동을 먼저 감압시켜 모터의 회생 제동을 최대한 활용하도록 분배하였다.
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          식 (5), (7), 그리고 (11)을 통해 최종 회생 제동 토크및 유압 제동 토크 제어량을 다음과 같이 결정할 수 있다.
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          위 식 (12)에서 보는 바와 같이 FB 제어는 FF 제어에 Overlay 형태로 반영되기 때문에, 휠속 차이가 발생하지 않는 경우 최종 제어량은 FF 제어의 전략과 모터/유압 분배비를 유지함을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 기능 검증
      앞 절에서 개발된 전자 제동 분배 로직을 평가하기 위해 시뮬레이션 해석을 Carsim, Matlab/Simulink를 이용하여 실시하였다. FF 제어와 FB 제어에 대한 효과를 검증하기 위해 하중 변화가 없는 경우와 있는 경우 이렇게 2 가지 케이스로 시뮬레이션을 수행하였다. 제안된 로직의 타당성을 검증하기 위해 Carsim에서 기본적으로 제공되는 제동 분배 모델(EBD OFF)과 그 성능을 비교하였다. Carsim에서 제공되는 제동 분배 모델의 경우 급 제동 시 전/후륜 제동 분배가 가능한 모델로 제안된 로직과의 성능 비교가 타당하다고 판단하였다. 시뮬레이션에 사용된 모터 출력은 75 kW로 아래 Fig. 12와 같은 특성을 보이고, Table 1은 제어 대상 차량의 제원을 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Motor characteristics
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Vehicle specification
        
        

      

      
        
          
            	
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Mass
          	2041.2
          	
            k
            g
          
        

        
          	Moment inertia about yaw axis
          	3174
          	kgㆍm2
        

        
          	Distance from C.G to front axle
          	1.4495
          	
            m
          
        

        
          	Distance from C.G to rear axle
          	1.5105
          	
            m
          
        

        
          	Tread (track width)
          	1.661
          	
            m
          
        

        
          	Hydraulic brake gain at front wheel
          	400
          	
            Nm/Mpa
          
        

        
          	Hydraulic brake gain at front wheel
          	300
          	
            Nm/Mpa
          
        

      

      

      
        3.1 시뮬레이션 검증 w/o 하중 변화
        본 절에서는 FF 제어의 효과를 검증하기 위해, 차량의 하중 변화가 없는 경우 직진-제동 그리고 제동-선회 상황에서 차량의 안정성이 확보됨을 보이기 위한 시뮬레이션이 수행되었다. 직진-제동은 고마찰 노면이고 초기 속도가 150 kph 인 상황에서 직진을 유지하며 휠 Lock이 발생할 때까지 제동압을 5 bar씩 증가시켜가며 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 EBD OFF의 경우 50 bar까지 휠 Lock 발생 없이 제동이 가능하였고, EBD ON인경우 55 bar까지 제동이 가능함을 확인하였다. Fig. 13은 직진-제동 상황에서 55 bar의 제동을 인가했을 때의 시뮬레이션 결과이다. Fig. 13(a)는 EBD OFF/ON에 대한 휠속을 나타내고 있다. 결과를 보면, EBD OFF의 경우 후륜 휠에 Lock이 발생하였고, EBD ON의 경우에는 휠 Lock 발생 없이 감속됨을 확인할 수 있다. 이는 후륜의 제동력을 감소시키고 감소된 제동력을 전륜 제동력의 증가로 보상했기 때문이다. 따라서 EBD ON의 경우 전륜의 휠속이 줄어듬을 보이고 있다. 이 결과를 통해 전륜 휠의 안정성에 대한 이슈 사항이 있을 수 있다. 하지만 본 로직은 각 휠의 제동력을 최적으로 분배하여 제동 성능 개선뿐만 아니라 ABS의 작동을 최소화 하는 것을 목적으로 하고 있기 때문에 해당 결과로도 충분히 개선되었다고 할 수 있다. 그리고 (b)는 각 휠의 모터/유압 제동 토크를 나타내고 있다. 분배 전략 1에 대한 결과로, 각 4휠의 요구 제동 토크가 모두 모터 한계 제동을 초과하여 모든 휠이 모터 제동을 한계까지 쓰고 있음을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Simulation results for straight & braking scenario
          
          

          

        

        제동-선회 상황은 직진-제동의 결과에 기반하여 시뮬레이션이 수행되었다. 직진-제동 결과 EBD OFF/ON 모두 휠 Lock이 발생하지 않는 최대 제동압(50 bar)을 인가시킨 상태에서 Open-loop single sine 조향이 수행 되었다. 직진-제동과 동일하게 휠 Lock이 발생할 때까지 조향각의 크기를 5 deg 씩 증가시켰고 그 결과 EBD OFF의 경우 조향각 5 deg까지 휠 Lock 발생없이 제동-선회가 가능하였고, EBD ON의 경우 80 deg까지 제동-선회가 가능함을 보였다. Fig. 14는 제동(50 bar)-선회(80 deg)에 대한 결과를 보이고 있다. Fig. 14(a)는 Single sine 조향에 의해 발생되는 요레이트이고, (b)는 휠속을, 그리고 (c)는 각 휠의 모터/유압 제동을 나타내고 있다. 보는 바와 같이 EBD ON인 경우 조향에 대한 요레이트의 반응 그리고 휠 안정성 적인 측면에서 OFF 대비 우세함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Simulation results for braking & turning scenario
          
          

          

        

      

      
        3.2 시뮬레이션 검증 w 하중 변화
        FB 제어의 효과를 검증하기 위해, 차량의 무게 변화를 주어 시뮬레이션을 수행하였다. 무게 변화를 주기 위해 Fig. 15와 같이 트렁크에 200 kg의 짐을 실었을 경우를 가정하였다. 시뮬레이션 시나리오는 초기 속도 130 kph에서 직진을 유지하며 55 bar의 제동을 인가한 경우이다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Schematic for load change
          
          

          

        

        Fig. 16은 시뮬레이션 결과이다. Fig. 16(a)에서 빨간색 실선은 실제 수직 항력의 비(후륜 하중/전륜 하중)를, 그리고 파란색 점선은 제어기의 제동 토크 비(후륜 제동/전륜 제동)를 나타내고 있다. FB 제어를 실시하지 않은 경우 수직 항력 추정 오차로 인해 실제 수직 항력의 비와 제동 토크 비에 오차가 발생함을 보이고 있지만, FB 제어를 통해 수직 항력 추정 오차에 대한 부분이 보상됨을 보이고 있다. 이로 인해 FB 제어를 한 경우 제동 성능이 향상됨을 Fig. 16(b)를 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Simulation results for load change
          
          

          

        

        위 시뮬레이션 이외에 휠속 결과 그리고 제동-선회에 대한 결과 모두 앞 절의 결과와 동등한 성능을 보이기 때문에 생략하도록 한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 4륜 독립 구동 전기 자동차의 제동 분배 방법에 대한 연구를 수행하였다. 해당 로직은 차량의 제동 안정성 확보를 위해 수직 항력에 기반한 FF제어와 하중 변화에 강건성 확보를 위한 FB 제어로 구성하였다. FF 제어에서는 기본적으로 제동 안정성을 위해 모터-유압 제동 토크 분배가 이루어지지만 필요에 따라 에너지 회수량을 최대화하기 위한 분배 전략이 적용 가능하도록 모터-유압 분배 로직을 새롭게 설계하였다. 제안한 분배 로직은 단위 기능 검증을 통해 안정성 최대화와 회생 제동 최대화가 가능함을 보였고, 전체적인 전자 제동 분배 로직(EBD)은 Carsim 시뮬레이션을 통해 직진-제동과 제동-선회 상황에서의 안정성과 하중 변화에 대한 보상 효과를 확인하였다. 향후에는 개발된 로직을 실차 환경에서 검증하고, 신뢰성 확보를 위해 Fail-safe 로직을 개발할 예정이다.
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