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            초록
          
        

        
          This paper describes a method of obtaining the lateral load transfer ratio(LTR) that can determine the rollover safety of the vehicle by using wheel linear accelerations. An LTR, which is defined only by the vertical force of the wheels, can detect an instantaneous lateral load transfer, regardless of a sudden steering input while the vehicle is in motion. Thus, it is necessary to measure the vertical forces acting on each tire in real-time, though it is difficult to implement in practice. This paper proposes a novel approach to estimate the vertical forces by using wheel linear accelerations and a simplified vehicle dynamic model. The proposed vehicle dynamic model assumes only the rigidity of the vehicle body to convert wheel acceleration signals into the vertical forces on each tire in real-time. A signal processor and a digital filter were designed to convert the acceleration signal into the rectified vertical forces and LTR in real-time. Finally, the proposed method has been validated through road tests by using three-axis accelerometers and six-component, wheel force transducers mounted on the SUV.
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      1. 서 론
      차량 전복은 전 세계적으로 사망률이 가장 높은 사고로 알려져 있다.1) 특히 최근의 SUV(Sports Utility Vehicle) 및 트럭과 같은 높은 무게중심(CG: Center of Gravity) 차량의 지속적인 인기로 인해 국내외 자동차회사를 중심으로 전복 방지시스템의 개발에 많은 연구가 이루어지고 있다.

      전복 방지를 위해서는 주행 중 전복위험성을 판단하고 적절한 시기에 차량의 자세제어를 수행하여야 한다. 전복방지를 위한 차량의 제어수단으로 ESC(Electronic Stability Control)와 AFS(Active Front Steering), CDC(Continuous Damping Control) 등이 대표적이며 능동 롤오버 제어기(ARP: Active Rollover Protection)가 최근 일부 고급 승용차량을 중심으로 실용화되고 있다.2-4) 특히 최근의 통합샤시제어기는 기존의 개별 제어 시스템에 장착된 센서 신호들을 공유함으로써 차량의 상태를 더욱 정확히 추정할 수 있게 되었다.

      본 논문에서는 차량의 전복위험성을 나타내는 여러 가지 지표 중 횡 방향 부하 전달 비율(LTR: Lateral load Transfer Ratio)을 휠가속도 신호를 이용하여 실시간으로 추정하는 방법을 소개한다. 먼저 휠 가속도 신호를 차량 바퀴의 수직력으로 실시간으로 변환하기 위해 차체의 강성만을 고려한 차량 동역학 모델을 가정하였다. 그리고 제안된 차량 동역학 모델을 바탕으로 타이어에 작용하는 수직력을 휠 가속도 신호를 이용하여 추정하고, 실시간으로 LTR로 변환할 수 있는 신호처리기와 디지털 필터를 설계하였다. 마지막으로 주행 중 운전자의 동적 조향으로 차량의 롤 운동을 유발할 수 있는 실차 시험을 시행하여 본 논문에서 제안한 방법의 실효성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 차량의 전복안전성 지수와 LTR
      차량의 전복 성향을 나타내는 정적 안전성 인자로는 SSF(Static Stability Factor), CSV(Critical Sliding Velocity), TTR(Tilt Table Ratio) 등이 사용되며 주행 중 차량 전복을 감지하는 수단인 주행 전복안전성은 현재 우리나라와 미국에서 자국 NCAP(New Car Assessment Program)으로 시험 중인 항목이다.

      국내에서 평가하는 정적시험의 경우 자동차의 무게중심 높이(h)를 정밀 측정하여 차량윤거(tr)와의 비율에 의해 정적안전성인자(SSF= tr/2h)를 도출한 뒤 그 값이 1.25 이하인 경우 시험차의 속도를 55 km/h에서 80 km/h까지 단계적으로 올려가며 조향핸들 각속도를 720 deg/s로 하는 주행 전복안전성 시험을 통해 선회 내측바퀴가 노면에서 50 mm이상 동시에 들리는 바퀴들림 여부에 따라 등급을 산정하게 된다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Rollover safety test car trajectory and behavior
          (https://www.kotsa.or.kr/)

        
        

        

      

      하지만 이러한 주행 전복안전성 평가 방법은 차량에 장착된 전복 방지시스템이나 차량 자세제어와는 무관하며, 실제로 전복 방지를 위해서는 차량의 롤 운동을 나타내는 차량 동역학 모델 기반의 관측기(Observer)나 추정기(Estimator)를 통해 롤 각도를 추정할 수 있는 전복상태 예측 모델을 바탕으로 차량의 전복위험성 지수를 정의하고 이용한다.4-6)

      특히 윤장열 등은 차량 파라미터와 차량 상태(롤과 요운동의 각도, 각속도 등)를 이용한 전복위험지수(RI: Rollover Index)를 정의하였다.4) 여기에서 정의된 전복위험지수는 무차원 상수로서 주행 중인 차량의 전복위험성이 증가함에 따라 0에서부터 1까지 증가하게 되며, 차량의 바퀴가 지면으로부터 떨어지는 순간 1의 값을 갖는다. 하지만 RI를 계산하기 위해서는 별도의 센서를 추가로 장착하거나 기존의 ESC 및 CDC 개별 제어 모듈에 장착된 센서들을 이용하여 차량의 현재 롤 각과 롤 각속도를 알아야 한다.

      이외에 많이 알려진 전복위험성 지수로는 RSA(Rollover Stability Advisor) 시스템7)이나 전복 시간(TTR: Time To Rollover) 메트릭,8) 횡방향 부하 전달 비율(LTR: Lateral load Transfer Ratio)9,10) 등이 있다. 이 중 RSA 시스템은 차량에 장착된 5번째 바퀴를 통해 계측된 가속도와 힘, 모멘트를 이용하여 실시간 차량 전복위험성을 평가한다. 그리고 TTR은 정확한 차량 모델과 이에 관한 많은 수의 매개 변수가 필요하지만, 현재의 차속과 부하, 조향 상태에 따른 차량 롤 각도를 예측할 수 있는 장점이 있다.

      이에 반해 LTR은 바퀴의 수직력만으로 정의되기 때문에 차량의 주행 중 조향 입력과 관계없이 측면가속으로 인한 즉각적인 횡방향 부하전달을 감지할 수 있다. LTR의 계산은 차량을 전륜과 후륜의 구분이 없는 세그웨이(Segway) 모델로 가정하고 다음과 같이 좌⋅우측 휠에 작용하는 수직력(FzL과 FzR)을 이용한다(식 (1)).
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      LTR은 차량 전복상태가 차량의 왼쪽 또는 오른쪽에서 나타나는지에 따라 1에서 -1까지 다양한 값을 가진다. -1과 1은 왼쪽 또는 오른쪽 차량 타이어가 지면과의 접촉이 끊긴 것을 의미하고, 0은 차량 양쪽에 같은 크기의 수직힘이 작용함을 나타낸다(Zero roll). 이렇듯 조향 입력과 관계없이 차량의 즉각적인 횡방향 부하전달을 감지할 수 있지만, 잠재적인 전복 특성의 감지와 전복 발생 순간 사이의 시간이 때때로 너무 짧아 전복 방지시스템의 차량 전복을 막을 수 없을 수가 있는 단점이 있다.

    

    

  
    
      3. 휠 가속도와 수직력
      현재 LTR 값을 계산하기 위해서는 차량의 휠에 작용하는 수직력을 실시간으로 계측하여야 한다. 타이어에 작용하는 횡력 및 수직력, 구동력은 차량의 운동을 발생시키는 외력으로 차량의 거동을 분석할 때 매우 중요한 요소이지만 실시간으로 그 값을 계측하기 어려워 대부분은 차량 동역학 모델을 이용하여 추정하고 있다.6) 이에 저자는 이전 연구11)에서 각 바퀴에서 측정한 가속도를 이용하여 실시간으로 타이어에 작용하는 횡력(Lateral force)을 추정하는 방법을 제안하고 실험을 통해 검증하였다.

      차량의 휠과 샤시 요소 사이의 힘과 모멘트를 분석하기 위한 차량의 자유물체도에는 많은 기계 부품을 고려해야 하지만 이러한 상세 차량 모델은 해석에 많은 계산량과 시간이 필요하며 댐핑 및 스프링 요소로 인한 위상지연(Phase lag)이 발생할 수 있어 실시간으로 사용하기 어렵다.

      이에 본 연구의 차량 모델에서는 휠에 장착된 3축 가속도 값을 이용하여 차량의 바퀴에 작용하는 수직력을 실시간으로 추정할 수 있도록 다음과 같은 가정을 사용하였다.

      
        	- 차량의 질량은 각 차륜의 현가상 질량(Sprung mass)으로 집중 분포되어 있다.


        	- 롤 모멘트를 발생하는 타이어에 작용하는 횡력을 포함하기 위해 차량의 요 운동(Yaw motion)을 고려하고 차량의 피치 운동(Pitch motion)은 무시한다.


        	- 차축과 현가상 질량 사이의 강성은 충분히 크고 차체와 차축의 감쇠는 무시한다.


        	- 현가상 질량의 가속도는 각각 차체 연결부의 가속도 값과 같다.


      

      또한 차량의 롤 운동과 관계있는 외력과 가속도의 관계를 유도하기 위하여 사용한 자유물체도는 다음과 같다(Fig. 2). 그림에서 좌표계는 차량 진행방향을 x축, 횡방향을 y축으로 하고 차량구조의 대칭성을 이용하여 전륜과 차량좌측만을 표시하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Free body diagrams for forces and accelerations
        
        

        

      

      Fig. 2의 자유물체도와 d’Alembert 원리를 이용하여 전륜과 후륜에 작용하는 타이어 수직력을 타이어와 차체의 연결부인 휠 허브에서 측정한 각 방향의 선형가속도를 통하여 나타내면 다음과 같다.
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      식 (2)에서 볼 수 있듯이 타이어 수직력을 차량의 질량(mf, mr)과 전⋅후륜의 윤거(trf, trr), 축거(l), 차량 질량중심높이(h) 만으로 표시할 수 있어 기존의 다른 방법에 비하여 간단히 사용할 수 있다. 또한 차량의 강성과 감쇠를 무시하고 간단한 대수방정식으로 이루어져 있어 시간 지연 없이 실시간으로 수직력을 추정할 수 있다. 식 (2)에서 구한 타이어 수직력을 이용하여 LTR을 정리하면 다음과 같다.
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      4. 실차 시험 결과
      휠 가속도 신호를 이용한 타이어 수직력의 추정 성능을 검증하기 위하여 다음과 같이 실차 시험을 시행하였다. 시험 차량은 7인승 SUV 차량으로 선정하였으며 식 (3)에서 필요한 차량 제원은 다음과 같다(Table 1). 시험에서 운전자와 추가로 장착된 계측장비의 질량은 200 kg으로 전륜과 후륜에 각각 1/2씩 분배하여 고려하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Test vehicle specification
        
        

      

      
        
          	Wheel base
          	2,700 mm
        

        
          	Tread (Front/Rear)
          	1,612/1,610 mm
        

        
          	Mass (Front/Rear)
          	10,654/8,095 N
        

        
          	Vehicle mass center height
          	660 mm
        

        
          	Steering gear ratio
          	18
        

      

      

      시험 차량의 휠 허브에 장착한 3축 가속도계의 사양은 다음과 같다(Table 2). 전륜에 장착된 가속도계는 차량의 조향에 따라 가속도 방향도 달라지기 때문에 ECU에 입력되는 조향각 신호를 이용하여 방향을 보정하였다. 또한 가속도계의 가속도 신호는 차량의 작은 움직임에도 매우 민감하므로 2차 저역 통과 필터와 1차 고역 통과 필터를 갖는 디지털 필터를 설계하고 저역 통과 필터의 차단 주파수는 시간 지연을 줄이기 위해 20 Hz로 설정하였다(Fig. 3).

      
        Table 2 
				
        

        
          Acceleration transducer specification
        
        

      

      
        
          	Model
          	Kyowa AS-5TG
        

        
          	Rated output
          	0.5 mV/V
        

        
          	Acceleration range
          	± 5 G
        

        
          	Response freq. range
          	DC to 100 Hz
        

        
          	Resonance freq. when mounted
          	App. 190 Hz
        

        
          	Weight
          	110 g(excl. cable)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Acceleration signal filter
        
        

        

      

      가속도 신호의 기준점 보정 및 게인 튜닝은 울퉁불퉁한 노면에서 정지, 가속, 힐 홀드(Hill-hold) 등 차량의 저속주행 시험을 통해 수행하였다. 설계된 필터 성능을 검증하기 위해 슬라럼(Slalom) 시험을 시행하여 원신호(Raw signal)와 필터링된 신호의 비교 결과를 Fig. 4에 표시하였다. 여기서 가속도 신호가 정류되고 저역 통과 필터로 인한 시간 지연은 무시할 수 있을 정도로 작음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Comparison of the raw and filtered accelerations
        
        

        

      

      본 연구 결과의 실효성을 확인하기 위해 시험 차량의 각 바퀴에 6분력계(Six-component wheel force transducer)를 설치하여 휠에 작용하는 힘을 직접 측정하였다. 실차 시험은 주행 중 운전자의 동적 조향으로 발생하는 차량의 롤 운동(Roll motion)을 유발할 수 있도록 주행속도를 약 80 km/h로 유지하면서 조향각을 ±80도의 크기로 변화시키면서 차선변경과 슬라럼 시험을 시행하였다. 시험 결과로서 6분력계에서 측정된 타이어 수직력과 가속도 신호로 추정된 값을 비교하였으며 실험 차량의 주행 전복안전성을 판단할 수 있도록 각각의 경우에 계산된 LTR 값을 비교 분석하였다(Figs. 5, 6).

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Single lane change test results
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Slalom test results
        
        

        

      

      먼저 가속도 신호로 추정된 타이어 수직력을 살펴보면 두 가지 시험 결과 모두 오른쪽 뒷바퀴에 장착한 6분력계의 이상으로 수직력 측정이 이루어지지 않았다. 시험 결과에서 타이어 수직력은 출발 후 조향이 인가되기 전까지는 6분력계의 실측값과 가속도 신호를 이용하여 추정한 값이 거의 일치하지만 이후 급격한 조향이 발생하면서 최대치(Peak value)에서 일정한 차이가 나타나고 있다.

      이는 시험을 위한 탑승자와 장비의 무게와 위치로 인해 차량의 질량 분포가 변하면서 조향으로 인한 차량의 횡방향 가속도에 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다. 이로 인해 추정된 LTR 값 역시 최대치에서 차이가 있지만, 그 변화율은 시간 지연 없이 실험값과 잘 일치하고 있다. 추정한 LTR 값이 실험결과에 비해 작아 전복가능성이 과소평가될 가능성이 있으므로 실제 차량에 적용할 때는 일정 임계값(예를 들어 본 연구에서는 ±0.2)을 설정하거나 가중치를 곱하여 차량 샤시제어기에 전달하는 방안 등을 고려할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 차량의 휠 가속도와 단순화된 차량동역학 모델을 이용하여 타이어에 작용하는 수직력을 실시간으로 추정하고 이를 통해 차량의 주행 전복안전성을 판단할 수 있는 횡방향 부하전달 비율(LTR)을 구하는 방법을 설명하였다. 제안된 방법의 실효성을 검증하기 위해 SUV 차량에 3축 가속도계와 6분력계를 장착하고 주행 중 차선변경과 슬라럼 시험을 시행하였으며 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

      
        	1) 차량의 주행 전복안전성 지수로 사용되는 LTR의 타이어 수직력을 휠 가속도를 이용하여 실시간으로 추정하는 방법을 제안하였다. 이 방법에서 사용하는 차량 모델은 차량 질량과 전⋅후륜의 윤거, 축거, 질량중심 높이만을 사용하여 다른 방법에 비하여 간단하고 강성과 감쇠를 무시한 대수방정식으로 이루어져 있다.


        	2) 차량의 휠에 장착한 가속도계의 기준점 보정 및 조정은 울퉁불퉁한 노면에서 저속주행 시험을 통해 수행하였으며, 디지털 필터를 설계하여 가속도 신호를 정류하고 신호처리로 인한 시간 지연을 최소화하였다.


        	3) 본 연구 결과의 실효성을 확인하기 위해 휠 허브에 3축 가속도계와 6분력계를 장착한 차량을 이용하여 시험을 시행하였다. 시험 결과 휠 가속도를 이용하여 추정한 타이어 수직력과 6분력계에서 측정한 값은 횡하중전이가 작은 구간에서는 잘 일치하나 급격한 조향이 발생하면서 최대치에서 차이가 발생하였다. 이는 탑승자나 화물 탑재 등의 이유로 변화된 차량의 질량 분포가 조향으로 인한 차량의 횡방향 가속도에 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다.


        	4) 6분력계 측정값과 가속도로 추정한 타이어 수직력과 LTR 값의 최대치에는 차이가 있지만, 그 변화는 시간 지연 없이 잘 일치하고 있다. 따라서 차량의 불가피한 하중분포의 변경 가능성을 고려하면 휠 가속도를 이용하여 추정한 LTR은 차량의 주행 전복안정성을 판단하는 지표로 사용 가능하다고 판단된다.
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