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            초록
          
        

        
          The purpose of the study is to develop the Electrification - Evasive Handling Assist(E-EHA) control that helps avoid forward collision. The E-EHA control operates in situations when collision risk is detected through the environmental sensors of the vehicle. It detects the driver’s intention through information from the vehicle’s motion sensors such as steering wheel angle and steering wheel angle speed. It improves the agility and stability of the vehicle using xEV Motor driving and braking force so that it can maximize evasive handling performance in case of emergency. The deliberate control is designed on Matlab/Simulink. In an emergency collision scenario, the E-EHA is confirmed to have lateral avoidance effect in both simulation environment and actual vehicle test.
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      1. 서 론
      현재 자동차 시장의 가장 큰 화두 중 하나는 자동차 동력원의 전동화이다. 세계 각국의 정부들은 환경규제를 강화하는 동시에 전동화차량 구입시 보조금을 지급하는 정책으로 전동화차량의 보급을 장려하고 있는 중이다. 실제로 국내 하이브리드 차량의 보급대수는 2015년 17.4만대 수준에서 2019년 50.6만대 수준이 될 정도로 급격히 증가하고 있다.1) 순수 전동화차량의 경우 그 증가율이 더욱 폭발적인데 세계 전기차/수소차의 보급 추이는 2016년 120만대에서 2018년 330만대 수준으로 약 3배 증가하였고 2030년까지 약 2억 200만대가 보급될 것으로 예상된다.2) 이런 가운데 고객의 니즈를 만족시키기 위한 전동화차량 대상 다양한 연구가 진행되고 있다.

      또한 이와 더불어 교통사고 감소 및 사고 피해 경감을 위한 능동안전 시스템에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 교통사고를 줄이는 능동안전시스템 중 대표적인 것이 충돌 위험 순간 운전자에게 경고 하거나 시스템이 자동으로 긴급제동을 작동시키는 FCA(Forward Collision avoidance Assist) 이다.3) 현재 FCA 시스템은 모든 승용/상용 차량에 장착 의무화가 추진되고 있으며, 최근에는 조향시스템을 제어하여 전방 충돌회피를 보조하는 ESA(Evasive Steering Assist)시스템 또한 활발히 연구되고 있는 중이다.4,5)

      본 연구에서는 전동화 차량의 동력원인 구동모터를 활용하여 차량의 핸들링성능을 극대화할 수 있는 차량 회피거동 보조 로직을 제안한다. 전동화 차량에 장착되어 있는 환경센서를 참조하여 충돌위험을 감지한 후, 조향각속도나 브레이크, 엑셀 등 운전자의 입력값을 센서를 통해 감지하여 운전자 긴급조타 시 회피성능을 극대화할 수 있도록 차량의 선회응답성 및 안정성을 향상시키도록 로직을 설계하였고, 해석 검증하였으며 당사 중형 SUV 개발차량에 적용하여 그 성능을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 로직 구성
      
        2.1 로직 컨셉
        E-EHA는 전방 장애물로 인해 충돌위험이 발생한 상황에서 운전자가 회피조타 수행 시, 구동 모터를 활용하여 타이어 횡방향 힘을 증대시켜 회피성능을 극대화하는 차량 거동제어이다. 중량, 재료비 추가 없이 기능 구현이 가능하며, 차량에 기본장착 되어 있는 구동모터를 이용하여 전방 충돌위험 시 요모멘트를 회피방향으로 증가시켜 차량 상품성을 개선시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Changing the vehicle performance depends on vertical tire force
          
          

          

        

        E-EHA는 구동모터에 제/구동력을 인가하여 차량 전/후륜 하중이동 제어를 수행할 수 있다. 구동모터를 제동제어하게 되면 전륜으로 하중이 이동하여 전륜 타이어 수직력이 증가하고 후륜 타이어 수직력이 감소한다. 또한 구동모터를 구동제어하게 되면 반대로 전륜 타이어 수직력이 감소하고 후륜 타이어 수직력이 증가하게 된다. 이와 같이 타이어 수직력 변화시 횡력의 변화가 생기는데 타이어의 수직력이 커질시 타이어의 횡력이 증가하게 된다. 이 원리로 인하여 차량 거동 변화가 발생하게 되는데 제동제어 시 전륜의 횡력이 후륜의 횡력에 비해 커져 회피성능을 향상 시킬 수 있고, 구동 제어 시 후륜의 횡력이 전륜의 횡력에 비해 커져 차량안정성능을 향상시킬 수 있다.

      

      
        2.2 로직 설계
        2.1절에서 설명한 개념을 적용하기 위해 제어 로직을 설계하였다. 제어로직은 회피구간과 안정구간으로 나누어 진다. 회피구간의 경우, 직진주행중 전방장애물을 환경센서를 통해 감지한 상황에서 운전자가 조향을 했을 때 시작된다. 그 상황에서 전륜과 후륜의 횡슬립각을 추정한 후 전륜의 횡슬립각이 후륜 횡슬립각보다 큰 경우, 제동제어를 통해 전륜의 하중을 증가시켜 회피성능을 향상시킬수 있도록 하였다. 이후 환경센서를 통해 전방 충돌 위험이 감지되지 않으며, 후륜의 횡슬립각이 전륜의 횡슬립각보다 큰 경우에는 안정구간으로 진입하게 된다. 전방 충돌 위험 상황은 종료되었고, 운전자가 회피이후 반대방향으로 조향을 하고 있으며, 전륜보다 큰 후륜의 횡슬립각으로 인해 차량이 안정성을 잃고 2차충돌등의 상황이 발 생할 수 있으므로 차량의 안정성을 증가시키기 위해 구동제어를 하여 후륜에 수직력을 증가시킨다. 제어로직을 설계하기 위해 추정한 전/후륜 타이어 횡슬립각은 다음과 같다.
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        식 (1)에서 αf는 전륜 횡슬립각, δf는 전륜 조향각, β는 바디 횡슬립각, lf는 전륜과 CG점과의 거리, γ는 차량의 요레이트를 나타낸다. 또한 식 (2)에서 αr은 후륜 횡슬립각, δr는 후륜 조향각, lr은 후륜과 CG점과의 거리를 나타낸다. 위 식 (1), (2)를 통해 제어로직 설계에 사용할 전/후륜 횡슬립각을 추정할 수 있다. 추정을 위해서는 차량운동센서 및 차량 파라미터를 제외하고 β를 연산해야 한다. 그 연산식은 아래 식 (3), (4)를 활용한다.6)
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        이 때, vx와 vy는 각각 차량의 종/횡방향 속도를 의미하며, Ax와 Ay는 각각 차량의 종/횡방향 가속도를 나타낸다. γ는 요레이트를 의미한다.

        한편, 차량의 횡슬립β는 다음과 같은 수식으로 표현될 수 있다.
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        추정한 전륜 횡슬립각과 후륜 횡슬립각을 비교하여 전륜 횡슬립각의 크기가 후륜 횡슬립각보다 일정값 이상으로 클 경우 제동제어를 수행하며, 그 크기는 전륜 횡슬립각 크기에 비례한다.
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        마찬가지로 추정한 후륜 횡슬립각이 전륜 횡슬립각보다 일정값 이상으로 클 경우 구동제어를 수행하며, 그 크기는 후륜 횡슬립각 크기와 비례한다. 제어량을 전-후륜 슬립각의 차이가 아닌, 전륜 또는 후륜의 횡슬립각 크기에 비례하게 분배한 이유는 조향이 반대부호로 넘어가는 부분등 제어로직 실차튜닝시 전반적인 부분에서 직관성에 더 유리한 부분이 있다고 판단했기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Front-rear wheel lateral slip angle estimation and control decision
          
          

          

        

        위와 같이 제어로직 설계를 하게되면 위 그림에서 검은색 실선처럼 조향하였을 경우 전-후륜 횡슬립각이 파란 실선과 빨간 실선으로 추정되며 그것을 활용하여 구동모터의 제/구동력을 결정한다.

      

      
        2.3 로직 아키텍쳐
        E-EHA의 로직 아키텍쳐는 크게 4개의 모듈로 구성된다. 운전자 입력 및 차량 환경센서 입력 신호를 신호 처리 및 필터링 하는 신호처리부, 신호처리 된 신호를 바탕으로 충돌 위험 상황 및 차량 상태를 인지하는 인지부, 운전자 조향 여부와 함께 차량 안정성 여부를 판단하는 판단부, 구동모터 제/구동제어를 통해 차량의 하중 이동량을 결정하고 그 하중 이동량을 통해 차량의 전후 횡력을 제어하는 제어부로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            E-EHA logic architecture
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 성능 해석
      
        3.1 해석 시나리오
        Matlab/Simulink를 이용하여 로직 설계 후 차량 동역학 해석프로그램인 CarSim 8.02로 성능해석을 수행하였다. 차량모델은 당사 중형 SUV플랫폼 HEV차량을 기반으로 하여 설계하였다. 해석 시나리오는 아래 표로 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            E-EHA simulation configuration
          
          

        

        
          
            
              	
              	Simulation configuration
              	Note
            

          
          
            	Vehicle model
            	Middle size SUV (HEV)
            	Comparison control ON/OFF
          

          
            	Vehicle speed
            	80 kph
            	CarSim internal driver model
          

          
            	Procedure
            	Evasive steering (3.5 m move Y-Direction)
          

        

        

      

      
        3.2 해석 결과
        E-EHA 로직 해석 결과는 Fig. 4에서 볼 수 있다. Fig. 4에서 파란선은 E-EHA제어 ON데이터이며, 빨간선은 제어 OFF 데이터이다. 또한 검은선은 모터토크의 양이다, 해석한 시나리오는 80 kph 차속에서 3.5 m 급차선 변경이다. 해당 시나리오에서 모터토크 제어에 의해 요레이트가 3 % 증가하고, 바디 횡슬립각 21 % 감소한 것을 확인할 수 있다. 요레이트의 증가로 인해 회피궤적 그래프에서 회피시의 회피 횡거리가 OFF대비 수cm 증가한 것을 확인할 수 있었고 바디 횡슬립각 감소로 인하여 회피 후 차선 복귀가 우세한 것을 확인할 수 있었다. 해석을 통하여 E-EHA 제어 적용시 고속 급조타회피 조건에서 차량응답성 향상과 차량 안정성 향상을 동시에 만족시킨다는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            E-EHA simulation result
          
          

        

        
          
            
              	80 kph 3.5 m SLC (Y-direction)
              	Yaw-rate
              	Body side slip angle
            

          
          
            	Comparison control ON/OFF
            	Increase 3 %
            	Decrease 21.8 %
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            E-EHA simulation result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실차 시험
      
        4.1 시험 시나리오
        로직 성능을 확인하기 위하여 당사 중형 플랫폼 SUV P1 HEV 차종에서 실차 시험을 진행하였다. 로직은 HCU내에 구현하였으며, 시험 시나리오는 해석과 동일하게 80 kph 3.5 m 급차선변경 이다. 시험은 남양연구소 PG에서 진행되었다.

      

      
        4.2 시험 결과
        시험은 PG내에 있는 정지용 차량 더미를 사용하여 차량 환경센서를 통해 충돌위험을 감지하게 했다. 운전자는 충돌 위험이 수신되는 것을 인지하고 장애물을 회피하기 위한 긴급 조향을 시작한다. 운전자는 자신의 의지에 따라 장애물을 회피하고 E-EHA는 구동모터 제어를 통해 운전자를 지원한다. 로직의 성능을 계측하기 위해 차량에서 로직 ON/OFF하며 시험하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            E-EHA vehicle test result
          
          

        

        
          
            
              	80 kph 3.5 m SLC (Y-direction)
              	Yaw-rate
              	Lateral G
            

          
          
            	Comparison control ON/OFF
            	Increase 4.7 %
            	Increase 5 %
          

        

        

        Fig. 5는 실차시험 결과이다. 파란선은 E-EHA ON데이터이고 빨간선은 E-EHA OFF데이터이다. 검은선은 구동모터 제어량이다. E-EHA 양산 적용을 위하여 실차 튜닝을 진행하는 과정에서 구동제어 부분은 삭제되었고 제동제어 부분만 적용되었다. E-EHA제어에 의해 회피구간에서 요레이트가 4.7 % 증가, 횡가속도가 5 % 증가하였고, 그 결과 회피거리가 OFF대비 수 십cm 증가한 것을 확인할 수 있었다. 또한 정성적인 평가에서도 로직 ON/OFF에 따른 성능차이를 확인할 수 있었다. 이에 따라 긴급회피 조건에서 E-EHA로직에 의한 차량 회피 성능 개선을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            E-EHA vehicle test result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 전동화차량의 동력원인 구동모터를 활용하여 차량의 핸들링 성능을 극대화할 수 있는 차량 회피거동 보조 로직을 제안하였다. 차량에 장착되어 있는 환경센서 및 운동센서를 통해 충돌 위험 상황 및 운전자 의도를 감지하여 운전자 긴급조타 시 회피성능을 극대화할 수 있도록 차량의 선회응답성 및 안정성을 향상시키는 로직이다. 상용 소프트웨어를 활용한 해석 환경 및 실차 시험 환경에서 제안하는 로직의 성능을 검증하였으며, 검증결과는 다음과 같다.

      
        	1) 운전자 회피상황에서 횡 이동거리를 향상시켜 보다 효율적으로 운전자의 회피를 보조할 수 있다.


        	2) 횡슬립을 감소시켜 회피 후 자세 안정화에 도움을 줄 수 있다.


      

    

    

  
    
      Acknowledgments
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