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            초록
          
        

        
          This paper describes a method of determining the steering ratio of each axle for a remote driving, six-wheeled vehicle in which the first and the third axles are steered. The proposed method involves setting up the target yaw rate of each section regarding vehicle speed, and determining the steering ratio of each axle where the corresponding yaw rate occurs. Single-track vehicle models are used for vehicle dynamic analyses in the determination process of the steering ratio. The single-track models are divided into nonlinear and linear models, depending on whether or not the saturating characteristics of tire forces are reflected. These two types of vehicle models are used together to derive turning characteristics and to determine the steering ratio. After the steering ratio is determined, vehicle dynamic simulations in a steady and transient state are performed, and the results are analyzed to validate whether or not it satisfies the required turning performance.
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      1. 서 론
      전륜만 조향되는 기존의 승용차 구조에서 벗어나 핸들링 및 안정성 향상을 목표로 한 후륜조향 연구가 지속적으로 진행되고 있다.1-4) 4륜 차량에서 후륜조향의 기본 전략은 저속에서는 전륜조향과 반대 방향(역상)으로 조향하고, 고속에서는 같은 방향(동상)으로 조향하는 것이다.

      본 연구의 대상차량도 전륜과 후륜을 동시에 조향할 수 있도록 구성된 6륜 차량으로서, 1번째와 3번째 차축에 각각의 전자제어식 조향장치가 적용되어 있다. 하지만 2번째 차축에는 조향장치가 없으므로, 3축 조향은 1축의 역상으로만 동작해야 한다는 것이 특징이다.

      다륜 차량의 다축 조향에 대해서는 다음과 같은 연구사례가 일부 존재한다. Huh 등5)은 6륜 차량을 대상으로 1-2축 조향, 1-3축 조향 등 다양한 조향축 구성에 대한 선회특징을 비교 분석하였다. 하지만 제한적으로 설정한 조향각만을 분석 범위로 삼았다. 김원균 등6)은 휠 독립구동 모터가 적용된 6륜 차량에 대하여 1-2축 조향과 함께 모터 토크를 이용한 요-모멘트 제어를 수행하였고, 시뮬레이션을 통해 성능을 확인하였다. 하지만 2축은 차량의 기구학적 사양을 근거로 1축 조향 대비 정해진 비율로만 조향한다. 그리고 Ahmed 등7)은 1-2축이 기계적으로 연결되고, 3-4축은 독립적으로 조향 가능한 8륜 차량에 대하여 SMC(Sliding Mode Control) 기반의 능동 후륜조향 제어 연구를 수행하였다. 이것은 1-2축, 3축과 4축의 조향비율이 각각 피드백 제어로 결정되지만, 기계적으로 연결된 1-2축 조향비율의 영향은 별도로 분석되지 않았다.

      기존 연구에서 알 수 있듯이 6륜 이상의 다축 조향 차량은 그 구성에 따라서 상이한 동역학적 특성이 있으며, 목적에 따라 제어하는 방식도 차이를 보인다. 하지만 다축 차량은 그 구성의 다양성 때문에 탐구할 주제가 많음에도 불구하고, 아직까지는 4륜의 승용차만큼 연구사례가 충분하지 않다. 또한 주 조향축 외에 보조로 조향되는 축의 조향비율에 따라 차량의 기본적인 선회특성이 결정되는데, 이러한 보조 조향축의 비율을 결정하기 위한 체계적인 방법에 대해서도 연구사례가 부족한 실정이다.

      본 연구를 통해 수행하고자 하는 내용은 1번째와 3번째 축이 조향되는 6륜 차량에 대하여 동역학 분석을 통해 차축 별 조향비율(Steering ratio)을 체계적으로 이끌어내는 것이다. 본 논문에서 조향비율이라고 함은 운전자의 조향휠 입력에 대하여 각 차축의 조향각을 0~100 % 범위로 정형화(Normalization)한 비율이다. 대상차량에서 1축은 항상 조향휠과 동상의 조향비율로 형성되며, 3축은 역상의 조향비율로 설정된다.

      본 연구에서 대상으로 하는 차량의 조향비율을 결정함에 있어서 고려해야 할 특수성은 크게 두 가지가 있다. 첫 번째는 선회 반경을 최소화하기 위해 설계된 1-3축 조향 방식이 차량 속도가 높을 때에는 주행 안정성 측면에서 불리하다는 것이다. 이는 Huh 등5)의 분석 결과에서도 언급했듯이 1, 3번째 차축 조향 방식은 고속에서 요-모멘트가 크게 발생하여 민감한 조향 성능을 보이기 때문이다. 이로 인해 고속에서 3축이 조향되면, 차량이 스핀하거나 전복될 가능성이 커진다. 이와 대비하여 1축만이 조향되는 구성일 때에는 상대적으로 고속에서도 안정적인 주행이 가능하지만, 2, 3번째 차축이 고정되어 있어서 어느 하나의 차축에는 타이어 횡슬립이 많이 발생하게 된다. 때문에 본 연구의 대상차량인 1, 3축 조향 6륜 차량은 차량 속도를 기준으로 3축의 조향비율을 적절하게 설정할 필요가 있다.

      대상차량의 두 번째 특수성으로는 운전자 조향휠의 회전범위가 좁은 것을 들 수 있다. 좁은 공간에 배치되는 원격운전석의 제약 때문에 조향휠의 회전범위(약 90~270°)가 일반 승용차의 조작범위(약 540~720°)에 비해 현저히 작다는 것이다. 이는 승용차 운전에 비해 조향감이 민감하다는 의미가 되며, 고속주행일수록 작은 조향휠 조작에도 큰 조향명령이 발생한다. 본 연구의 대상차량은 원격운전석에 의한 제약사항 때문에 선회능력에 있어서 일부 손해를 보더라도, 일정 속도 이상에서는 1축의 조향비율도 함께 감소시켜 고속에서의 민감도 조정이 필요하다.

      제안하는 조향비율 결정 방법의 기본 개념은 속도 구간을 나누고 구간 별로 1, 3번째 축의 조향방법을 다르게 하는 것이다. 우선 일정 속도 이하의 저속에서는 1, 3축을 동일비율로 조향하여 최소 회전반경 특성을 유지시킨다. 그리고 속도가 증가함에 따라 3축 조향비율을 줄이고, 더 높은 속도 영역에서는 1축만을 조향하면서도 조향비율을 조정하여 조향감을 둔감하게 만든다. 이러한 조향비율 결정 과정에서 각 차축의 조향비율과 차량 속도에 대한 선회특성 분석을 위해 단일트랙(Single-track) 차량동역학 모델을 사용한다. 4륜 차량에 대한 단일트랙 모델을 확장시켜 다축 형태로 확장시킨 기존의 연구8)가 있으나, 타이어의 선형 영역만을 고려하였기에 본 논문에서는 연구의 목적에 맞도록 비선형 타이어 모델도 함께 고려하였다.

      본 논문은 2장에서 차량 선회특성 분석을 위한 단일트랙 차량동역학 모델에 대하여 서술하고, 이를 이용한 조향비율 결정 방법을 3장에서 서술한다. 4장에서는 결정된 조향비율이 적용된 대상차량의 선회특성을 시뮬레이션 결과를 통해 분석한다.

    

    

  
    
      2. 대상 차량 및 동역학 모델링
      본 장에서는 대상차량의 운용환경과 조향시스템에 대하여 설명하고, 동역학 분석을 위한 단일트랙 차량동역학 모델에 대하여 서술한다.

      
        2.1 대상차량 운용환경 및 조향시스템
        대상차량은 Fig. 1과 같이 원격으로 주행되는 6륜 차량이며, 휠 허브마다 모터가 장착되어 독립적인 휠 토크제어가 가능하다. 그리고 별도의 차량에 원격제어 스테이션을 갖고 있으며, 대상차량에서 전송하는 카메라 영상을 기반으로 운용자가 화면을 보면서 운전을 하는 시스템이다. 원격제어 스테이션이 탑재되는 장소 또한 이동식 차량이기 때문에, 좁은 공간에서의 운용성을 고려하여 조향휠 최대 회전각도가 약 90~270°밖에 되지 않아 승용차에 비해 조향감이 민감하다고 느껴질 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Target remote driving vehicle
          
          

          

        

        대상차량의 조향시스템은 Fig. 2와 같이 1, 3축이 모두 조향 가능하도록 되어있으며, 원격주행을 위해 전자제어식 조향작동기가 각 차축에 적용되어 있다. 조향작동기는 직선 왕복운동으로 움직이는 선형 모터로 구성되어 있으며, 링크 구조의 모멘트 암을 움직여줌으로써 내/외륜 조향각이 형성된다. 조향되는 축의 내/외륜에 대해서는 애커만(Ackermann) 조향각이 형성되도록 기구적으로 설계되어 있으며, 선회 시 내륜의 조향각이 외륜의 조향각에 비해 커진다. 각 차축의 조향작동기는 차량 내에 탑재된 차량제어기(Vehicle control unit)의 명령에 의해 동작하며, 본 논문을 통해 결정된 조향비율이 이 차량제어기의 제어 알고리즘에 반영된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Steering system configuration and steering angle of the target vehicle
          
          

          

        

      

      
        2.2 비선형 단일트랙 차량동역학 모델
        조향비율 결정 단계 중 차량의 선회특성 분석을 위해 본 연구에서는 단일트랙 차량동역학 모델을 사용하였다. 단일트랙 모델은 좌/우 각각의 상태가 차량 중심축의 거동으로 간소화되었지만, 분석 대상인 무게중심에서의 요속도(Yaw rate)와 횡슬립(Side slip)이 잘 표현되는 단순하면서도 실제상황을 반영하기에 좋은 도구가 된다.9)

        단일트랙 차량동역학 모델은 차량 속도와 조향각에 의한 차축 속도 및 힘의 관계를 표현한 것하며, 이를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 li(i: 각 차축의 순번)는 각 차축에서부터 무게중심까지의 길이를 나타내며, δi는 해당 차축의 조향각을 의미한다. 본 논문의 대상차량은 2번째 차축이 조향되지 않지만, 일반화된 모델 도출을 위해 모든 차축이 조향 가능한 것으로 도시하였다. 또한 γ와 β는 각각 무게중심에서 발생하는 요속도와 횡슬립을 의미하며 선회특성을 분석하는데 사용되는 상태변수이다. Fig. 3의 속도 관계 그림에서의 vx는 종방향 속도를, vyi는 해당 차축에서의 횡방향 속도를 나타낸다. βi는 차량 중심축과 생기는 차축 별 슬립각을 나타내며, αi는 각 차축의 타이어 슬립각을 나타낸다. 그리고 Fig. 3의 힘 관계 그림의 Fxi와 Fyi는 각각 차축 별 종/횡방향 타이어 힘을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Diagram of the single-track vehicle dynamics model
          
          

          

        

        각 차축의 타이어 횡방향 힘은 타이어 슬립각과 관련되므로, 우선 타이어 슬립각을 차량 무게중심의 속도와 요속도로 표현하면 다음과 같다.
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        여기서 ki는 무게중심의 위치와 상관없이 일반화된 모델을 유도하기 위해 삽입된 변수로서, 무게중심을 기준으로 차축이 무게중심보다 앞에 있으면 +1, 무게중심보다 뒤에 있으면 -1이 되어 li의 부호가 된다.

        식 (2)에서 도출된 타이어 슬립각은 종방향 슬립률(σi) 및 수직항력(Fzi)과 함께 타이어 힘을 계산하는데 사용되며, 본 연구에서는 타이어 힘의 포화를 고려하기 위해 보강된 Dugoff 타이어 모델을 사용하였다. 보강된 Dugoff 타이어 모델은 슬립이 클 때 마찰계수(μ)의 영향이 작아지는 현상 등을 반영하기 위하여 Chen 등10)과 Bian 등11)이 제안한 변형된 형태의 Dugoff 모델이다. 본 논문에서는 두 개의 제안 내용을 조합하여 사용하였으며, 다음과 같이 모델링된다.
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        여기서 Cxi와 Cyi는 각각 타이어의 종/횡방향 강성계수(Stiffness)를 나타내며, μmaxi는 최대 마찰계수를 의미한다. 보강된 Dugoff 타이어 모델에서는 Gxi, Gyi, μi를 이용하여 기존 Dugoff 모델의 f(λi), λi를 변형하여 사용한다. 본 논문에서 구성한 Dugoff 타이어 모델과 대상차량에 적용되는 타이어 특성 데이터와의 일치성은 Fig. 4에 도시한 차축 별 종/횡방향 타이어 힘에서 확인할 수 있다. 대상차량의 적용 타이어 특성 데이터는 타이어 제조사의 제공 특성을 활용하여 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Tire force of reference data and nonlinear model
          
          

          

        

        차량 무게중심의 속도, 가속도 및 요속도의 관계를 이끌어내기 위해 타이어 힘을 적용하여 차량 좌표계의 x, y축 운동방정식과 모멘트 평형을 표현하면 다음 3개의 식과 같이 표현된다.
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        본 논문에서는 조향비율 결정을 위하여 동역학 모델의 정상상태 분석을 수행하며, 식 (9)~(11)의 가속도(v˙x, v˙y) 및 타이어 힘(Fxi, Fyi)이 정상상태로 수렴될 때의 요속도(γ)와 횡슬립(β)에 초점을 맞춘다.

      

      
        2.3 선형 단일트랙 차량동역학 모델
        조향비율 결정 단계에서는 비선형 모델 이외에도 조향비율 계산의 용이성을 위해 선형화된 단일트랙 차량동역학 모델을 사용한다. 선형 모델은 비선형 모델에서 종방향 속도(vx)가 일정하고 횡슬립(β)이 작으며, 타이어 힘이 차량 좌표계의 y축 방향으로만 작용한다는 가정으로부터 유도할 수 있다. 또한 다음의 식 (12)와 같이 선형으로 표현되는 타이어 슬립이 작은 영역에서의 관계만을 사용한다.
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        종방향 속도(vx)가 일정하고 Fyi가 차량 좌표계의 y축 방향으로만 작용하므로, 비선형 모델 중 식 (9)의 종방향 운동방정식은 무시될 수 있다. 또한 횡슬립이 작다는 가정으로 인해 y축 방향의 가속도 성분은 v˙y=vxβ˙가 되어, 식 (10), (11)의 횡방향 운동방정식과 모멘트 평형식은 다음과 같이 선형화된다.
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        식 (13), (14)의 선형 모델은 식 (15)의 상태방정식으로 표현되고, 행렬의 구성요소는 식 (16)~(21)과 같다.
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        유도된 선형 모델을 정상상태에서의 관계식으로 변형하기 위해 우선 식 (15)에 β ˙γ˙T=0 0T를 적용하여 횡슬립과 요속도의 시간에 대한 변화율이 없는 상태로 만든다. 그리고 2번째 차축은 조향되지 않으므로 δ2=0을 적용하여 정리하면, 다음과 같이 1, 3축 조향각에 의해 횡슬립(β)과 요속도(γ)를 바로 산출할 수 있는 관계식이 유도된다.
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      3. 조향비율 결정
      본 장에서는 2장에서 도출한 단일트랙 차량동역학 모델을 기반으로 조향비율을 결정하는 방법에 대하여 서술한다. 조향비율의 결정은 속도 구간을 나누기 위해 기준 속도를 결정하는 것에서부터 시작하며, 두 개의 기준 속도를 결정한 후 총 3개의 구간으로 나눈다. 가장 낮은 속도 범위를 갖는 구간 1에서는 최소의 회전반경을 만들기 위해 1, 3축을 동일한 조향비율로 설정한다. 구간 2에서는 1축의 조향비율을 유지하되, 3축의 조향비율을 서서히 감소시킨다. 고속 영역인 구간 3에서는 1축만 조향을 하고, 조향휠에 대한 민감도를 둔감하게 조정할 수 있도록 1축 조향비율을 서서히 감소시킨다. 또한 구간 3에서는 구간 2와의 연속적인 요속도 특성이 되도록 한다.

      
        3.1 기준 속도 결정
        대상차량이 운용되는 주요 도로를 바탕으로 주어진 요구 선회특성은 Table 1과 같다. 이는 두 개의 정해진 속도에서의 회전반경으로 주어진다. 속도와 회전반경은 다시 각각의 요구 요속도인 γd1, γd2로 환산할 수 있으며, 대상차량이 만족해야 하는 목표 선회특성이 된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Requirements for turning performance
          
          

        

        
          
            
              	
              	Velocity
              	Turning radius
              	Desired yaw-rate
            

          
          
            	Requirement 1
            	5 km/h
            	6 m
            	γd1 : 13.3 deg/s
          

          
            	Requirement 2
            	50 km/h
            	75 m
            	γd1 : 10.6 deg/s
          

        

        

        기준 속도 결정 단계에서는 비선형 및 선형 차량동역학 모델을 함께 사용한다. 비선형과 선형 모델을 동시에 분석함으로써 타이어 포화가 만들어내는 선회특성의 격차를 함께 확인할 수 있다. 조향휠과 속도에 따른 선회특성을 2장에서 서술한 비선형 및 선형 모델로 도출하면 Figs. 5, 6과 같다. Fig. 5는 1, 3축 동일 조향비율일 때의 선회특성이며, Fig. 6은 1축만을 조향했을 때의 선회특성을 나타낸 것이다. Figs. 5, 6 모두 대상차량을 이용한 정상 원선회 시험 데이터를 함께 표시하였으며, 15 km/h 이하의 속도에서는 선형, 비선형 모델 모두 실제상황을 잘 표현해준다는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Turning characteristics when steering the 1st and 3rd axles equally
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Turning characteristics when only the 1st axle is steered
          
          

          

        

        Fig. 5의 1, 3축 동일조향의 선회특성을 보면, 일정 속도(예를 들어, 100 % 조향의 경우 20 km/h)까지는 속도 증가에 따라 요속도가 선형적으로 증가하다가 그 이상의 속도에서는 갑작스럽게 줄어든다. 이는 해당 속도에서부터 타이어 힘의 포화가 발생하면서 비선형 특성이 나타나기 때문이다. 그리고 조향휠 인가가 클수록 더 작은 속도에서 타이어 힘의 포화가 발생하는 것을 알 수 있다. 100 % 조향에서의 횡슬립 특성을 보면, 속도 10 km/h까지는 약 -4°의 횡슬립을 보이다가, 20 km/h 부근에서는 급격하게 변하여 약 -20° 수준의 큰 각도를 형성한다. 이것은 회전반경의 최소화를 위해 1, 3축 동일조향이 필요하더라도, 주행 안정성 측면에서 속도 10 km/h 이하에서만 제한적으로 허용해야 한다는 것을 의미한다.

        Fig. 6은 1축만 조향했을 때의 선회특성이며, 조향휠 25 %에서는 속도 전구간에서 선형 특성을 보인다. 하지만 조향휠이 커질수록 점점 더 낮은 속도에서부터 비선형성이 시작된다. 횡슬립 역시 20 km/h 이상부터 비선형성이 생기는 것을 알 수 있으며, 35 km/h 이상에서는 조향각이 커짐에 따라 횡슬립이 더 줄어드는 경우도 볼 수 있다.

        본 논문에서는 기준 속도를 결정하기 위해 Figs. 5, 6에서의 요구 요속도(γd1, γd2) 충족여부와 주행 안정성 지표 중 하나인 횡슬립을 이용한다.

        우선 구역 1과 2를 구분하는 Vc1을 결정하기 위해, Fig. 5와 6 두 개의 결과를 비교하였다. γd1은 1, 3축을 동일하게 조향할 때에만 만족할 수 있으므로 속도 5 km/h를 구간 1과 2를 구분하는 Vc1으로 설정하였다. Vc1에서 조향휠 100 %일 때의 횡슬립은 약 -2°이며, Vc1 이후의 구간 2에서는 속도가 높아질수록 3축 조향비율을 낮추는 전략을 갖는다.

        γd2는 1축만 25 %로 조향해도 충분히 만족할 수 있는 요구 요속도가 되며, 고속에서는 안정성 측면에서 1축만 조향하는 방법을 사용한다. 구역 2와 3을 구분하는 Vc2은 횡슬립이 -2°가 되는 30 km/h를 기준 속도로 정하였다. 횡슬립 -2°는 앞서 Vc1 결정 과정에서 확인된 1, 3축 동일조향일 때의 횡슬립이다. 이로 인해 구간 2(Vc1에서 Vc2 사이)에서는 1, 3축을 동시에 조향하되 3축의 조향 비율을 서서히 낮추고, 구간 3(Vc2 이상)에서는 1축만을 조향하게 된다. 구간 3에서는 1축만 25 % 조향하더라도 γd2를 충분히 만족할 수 있기 때문에, 1축 조향비율을 조정하여 조향 민감도를 둔감하게 해줄 수 있는 여유가 존재한다.

      

      
        3.2 조향비율 결정 방법
        조향비율 결정 단계에서는 정상상태에서의 선형 차량동역학 모델을 사용한다. 정상상태 선형 모델을 사용하는 이유는 주어진 속도와 요속도가 있을 때, 필요한 조향각이 시뮬레이션 없이 산술적으로 구해질 수 있기 때문이다. 그리고 선형 모델을 사용할 수 있는 또 하나의 이유는 속도 별 주로 사용되는 조향휠의 조작범위 때문이다. 저속일 때는 조향휠을 최대범위까지 사용하는 경우가 빈번한 것에 비해 고속에서는 낮은 범위의 조향휠 조작만이 주로 사용된다. 저속은 Fig. 5의 결과처럼 1, 3축 조향의 15 km/h 이하 영역으로 생각할 수 있고, 고속은 1축만 25 % 조향하는 영역을 고려할 수 있는데, 언급된 영역에서는 모두 속도와 요속도의 관계가 선형 특성을 보인다. 이것은 속도 별 조향휠의 주 조작범위가 선형 특성을 보이는 범위에 있기 때문에 선형 모델을 사용해도 합리적인 결과를 이끌어낼 수 있다는 의미가 된다.

        본격적으로 조향비율을 결정하기 위해서는 구간 별로 요속도 설정값을 정의해야 한다. 구간 1인 Vc1까지는 1, 3축 동일조향 방식이므로 별도의 조향비율 결정 없이 1, 3축 모두 조향휠 입력과 동일한 조향비율을 적용하면 된다.

        구간 2에서의 1축 조향비율은 조향휠 입력을 그대로 반영하되, 3축 조향비율을 속도 증가에 따라 작게 만들어 Vc2에 도달하면 1축만 조향을 하도록 설정한다. 속도가 증가함에 따라 횡슬립이 급격하게 커지는 1, 3축 조향방식에서 빠르게 벗어나 1축 조향방식으로 전환하기 위하여, 본 연구에서는 다음과 같이 지수함수를 도입하여 구간 2에서의 요속도 함수를 정의한다.
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        여기서 γc1은 1, 3축 동일조향 선형 모델의 Vc1에서의 요속도이다. γs2(v)는 구간 2에서의 속도 별 요속도 설정값이며, a와 τ는 함수의 형태를 결정짓는 계수이다. 구간 1과 2가 연속되는 요속도 변화율이 되도록, 아래의 두 조건을 만족하는 a와 τ를 구하면 구간 2에서의 요속도 설정값인 γs2(v)를 얻을 수 있다.
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        여기서 γc2은 1축만 조향되는 선형 모델의 Vc2에서의 요속도가 된다.

        구간 3에서의 요속도 설정값 γs3(v)은 구간 2에서의 요속도 변화율을 유지하면서 속도 증가에 대한 선형성을 유지하기 위해, (Vc2, γc2) 지점에서의 γs2(v) 기울기와 다음과 같은 1차 다항식으로 구성된 γs3(v)의 기울기가 같아지도록 한다.
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        전체 차량 속도 영역에서 선형 특성을 보이는 조향휠 25 %를 기준으로 이제까지 결정한 요속도 설정값을 도시하면 Fig. 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The yaw rate generated for setting the steering ratio rule
          
          

          

        

        조향비율 결정의 마지막 단계는 이제까지 정해진 요속도 설정값을 만족하기 위한 각 축의 조향비율을 계산하는 것이다. 구간 2에서 1축 조향비율에 대한 3축 조향비율 η(v)에 의해 δ3=η(v)δ1인 관계를 정의하고, 이를 식 (23)에 대입하면 다음과 같이 요속도 설정값에 대한 3축 조향비율을 계산할 수 있다.
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        구간 3에서는 속도에 따라 감소하는 1축 조향비율을 결정해야 하며, 식 (23)에 δ1=ϵ(v)δ와 δ3=0를 대입하면 다음과 같이 조향휠에 대한 1축 조향비율 ϵ(v)을 계산할 수 있다.
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        Fig. 8은 차량 속도에 대하여 결정된 1, 3축 조향비율을 표현한 것이다. 결과에서 볼 수 있듯이, 구간 1 (5 km/h 이하)에서는 조향휠 명령에 따라 1, 3축이 동일한 조향비율로 설정된다. 구간 2 (5~30 km/h 사이)에서는 1축은 조향휠에 동일한 조향비율을 유지하지만, 3축은 속도 증가에 따라 비율이 감소된다. 그리고 구간 3 (30 km/h 이상)에서는 1축의 조향비율도 속도 증가에 따라 감소하며, 조향감이 둔감해지는 효과를 가져온다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            The determined 1st and 3rd steering ratio
          
          

          

        

      

      
        3.3 결정된 조향비율에 대한 선회특성
        결정된 조향비율을 적용한 선회특성은 Fig. 9와 같다. 우선 요속도 특성 결과를 보았을 때, 허용 가능한 조향범위에서 요구 요속도 γd1와 γd2 모두 만족한다는 것을 보여준다. 또한 40 km/h 이하의 속도까지는 모든 조향휠에 대하여 횡슬립 -5°이내의 각도로 유지되며, 그 이상의 속도에서는 점차 각도가 커진다. 25 % 조향의 경우는 최고속도에서도 -5°이내의 횡슬립을 보인다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Turning characteristics with the decided steering ratio
          
          

          

        

        Fig. 9에서 20 km/h 이하의 저속 영역에서는 선형과 비선형 모델 간의 결과 차이가 작지만, 큰 조향휠 입력일수록 특정 속도에서부터는 비선형적 특성이 강해진다. 이는 Fig. 10에 표현된 횡방향 타이어 힘이 20, 30, 45 km/h 부근에서 포화가 발생하여 변곡점이 생기는 것과 관계가 있으며, 선형 모델에서는 타이어 포화가 반영되지 않기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Lateral force of each axle with the decided steering ratio
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      제안하는 조향비율 결정 방법이 합리적인 결과를 이끌어내는지와 결정된 조향비율이 대상차량에 적합한지를 확인하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 정상상태와 과도상태 확인을 위한 시나리오로 수행되었으며, 상용의 차량동역학 시뮬레이션 도구인 TruckSim을 사용하였다. 타이어 모델은 TruckSim 도구가 보유한 테이블 모델을 사용하였으며, Fig. 4의 타이어 데이터를 그대로 적용하였다.

      시뮬레이션 수행을 위해 기본적으로 필요한 차량제어 알고리즘 또한 적용되었으며, 기존 연구사례의 방법을 이용하였다. 세부적으로는 김상준 등12)의 방법으로 속도제어기를 구성하였는데, 이는 모터 토크를 이용한 차속 제어 방법이다. 그리고 요속도 추종을 위해 또 다른 연구사례의 방법을 이용하여 좌/우 토크분배를 수행하였으며,13) 3.3에서 획득한 조향휠 및 차량속도 별 정상상태의 요속도 특성을 테이블로 구성하여 요구 요속도로 활용하였다.

      
        4.1 정상상태 시뮬레이션
        첫 번째 시뮬레이션 시나리오는 정상상태 특성을 확인하는 것이다. ISO 4138 표준의 일정 조향휠 시험 시나리오를 사용하였으며,14) 조향휠 명령을 유지한 상태에서 차량 속도를 천천히 증가시키는 시나리오이다. 이 시나리오는 정상상태의 특성을 확인하기 위한 것이며, 시뮬레이션 결과를 Fig. 11에 나타내었다. Fig. 11의 조향비율 결과를 통해, 3.2에서 결정된 조향비율이 시뮬레이션에도 동일하게 적용되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Steady-state simulation results of the proposed steering control
          
          

          

        

        Fig. 11의 차량 속도 결과에서 조향휠이 커질수록 도달 가능한 속도가 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 조향휠이 클수록 횡방향 타이어 힘이 커지며, 상대적으로 종방향 타이어 힘의 포화가 빨리 발생하므로 더 이상의 종방향 가속도를 만들 수 없기 때문이다.

        Fig. 11의 요속도와 횡슬립 결과를 보면, 차량동역학 모델을 이용한 3.3에서의 선회특성에 비해 횡슬립이 더 낮은 속도에서 커지고, 비선형성이 더 크게 발생하는 것을 볼 수 있다. 이것은 시뮬레이션에 적용된 차량제어기가 차량 속도와 요속도 추종만을 목적으로 구현되었고, 매 순간 제어에 의해 발생한 각 휠 토크가 선회특성에 영향을 주기 때문이다. 이러한 현상은 Fig. 12에 나타낸 횡방향 타이어 힘을 보면 더욱 명확하게 확인할 수 있는데, 요속도와 횡슬립이 크게 변하는 동작점에서, 타이어 힘의 큰 변화가 동반했다는 것을 알 수 있다. 특히 조향휠 50 %의 700초 부근에서는 요속도에 큰 피크가 발생하였는데, 이는 모터 토크제한에 의해 요속도 추종 제어기에서 갑작스런 좌/우 토크 비율을 조정하느라 타이어 힘의 큰 변화로 생기는 결과라고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Motor torque of the steady-state simulation
          
          

          

        

      

      
        4.2 과도상태 시뮬레이션
        결정된 조향비율을 적용한 대상차량이 과도상태에서도 적절한 거동을 보이는지를 확인하기 위하여 과도상태 시뮬레이션을 수행하였다. ISO 7401 표준의 스텝(Step) 입력 시나리오를 응용하여, 조향휠과 속도에 대한 스텝 입력을 인가하였다.15)

        과도상태 시나리오는 급변하는 차량 속도 명령과 급격한 조향휠 인가에 대하여, 차량 거동 특성을 확인하기 위해 구성하였다. 세부적으로는 3개의 차량 속도 구간을 설정하고, 한 속도 구간에서 좌조향(+)/중립(0)/우조향(-)을 스텝으로 인가되도록 하였다. 차량 속도 명령을 스텝으로 변화시킬 때에도 좌조향 또는 우조향이 입력된 상태에서 속도 명령이 변화되도록 하였다. 또한 시나리오의 마지막에는 우조향 100 % 상태에서 급제동을 수행하였으며, 이를 연속적으로 적용한 시뮬레이션 결과를 Fig. 13에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Transient simulation results of the proposed steering control
          
          

          

        

        우선 Fig. 13의 차량 속도와 조향비율을 통해 시뮬레이션 시나리오를 함께 가늠할 수 있다. 조향휠 100 %가 인가된 상태에서는 40 km/h에 못 미치는 속도에서 포화되었는데, 이는 Fig. 11의 정상상태 시뮬레이션에서 차속이 포화된 결과와 동일하다. 그리고 결정된 조향비율로 인해 속도가 증가할수록 3축 조향비율이 감소하고, 40 km/h에서는 1축의 조향비율도 감소한 것을 확인할 수 있다.

        Fig. 13의 요속도와와 횡슬립 결과를 보면, 한 속도 구간 내에서 조향/중립이 스텝으로 변경되어도 요구하는 차량 속도를 유지하면서 원하는 요속도를 잘 추종하는 것을 알 수 있다. 또한 차량 속도를 스텝으로 변화시킬 때에는 100 %의 최대 조향을 유지한 상태인데, 이때도 역시 차량 속도 명령의 변화를 추종하면서도 요구 요속도를 잘 추종한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문을 통해 1, 3축이 조향되는 6륜 차량에 대하여 비선형 단일트랙 차량 동역학 모델을 구성하였고, 슬립이 작다는 가정을 통해 선형 모델도 함께 구성하였다. 그리고 차량 모델을 통해 선회특성을 분석함으로써 속도 별 1, 3축에 대한 조향비율을 결정하는 절차를 수립하였으며, 결정된 조향비율을 차량 모델에 재적용하여 선회특성을 확인하였다. 마지막으로 상용 시뮬레이션 환경을 통해 결정된 조향비율의 적합성을 확인하였다.

      본 논문에서 다룬 대상차량의 1, 3축 조향비율을 결정하는 세부 절차를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 기준 속도 결정 : 요구 요속도 만족 여부와 횡슬립의 크기를 토대로 두 개의 기준 속도를 결정한 후 총 3개의 구간으로 나눈다.


        	2) 구간 1의 3축 조향비율 결정 : 가장 낮은 속도 범위를 갖는 구간 1에서는 최소 회전반경 유지를 위해 1, 3축을 동일한 조향비율로 설정한다.


        	3) 구간 2의 3축 조향비율 결정 : 구간 2에서는 1축의 조향비율을 100 %로 유지하되, 3축의 조향비율을 서서히 감소시켜 1-3축 동일조향에서 1축 조향방식으로 전환하기 위한 요속도 함수를 정의한다. 정의된 요속도 함수를 통해 3축의 조향비율을 결정한다.


        	4) 구간 3의 1축 조향비율 결정 : 고속 영역인 구간 3에서는 1축만 조향을 하고, 조향휠에 대한 민감도를 둔감하게 조정할 수 있도록 1축 조향비율을 서서히 감소시킨다. 구간 2와의 연속적인 요속도 특성이 되도록 요속도 함수를 정의하고, 이를 통해 1축의 조향비율을 결정한다.


      

      시뮬레이션 결과에서 확인할 수 있듯이, 독립구동 차량은 휠 별 토크 제어 성능이 선회 특성에 큰 영향을 미친다. 비록 본 연구는 1, 3축이 조향되는 6륜 차량의 조향비율을 결정하는 내용에 초점을 맞추었지만, 대상차량과 같은 다축 특수 차량의 주행제어를 위한 연구 활동과 실차 검증이 지속적으로 수행될 예정이다.
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