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            초록
          
        

        
          This paper describes a new control logic to improve the pitch and roll motion of a vehicle based on the vehicle’s height adjustment system. The proposed control logic consists of a vehicle observer to estimate vehicle states, a target vehicle motion, a vehicle controller, and an optimal distributor. The target vehicle motion determines the target roll angle and pitch angle. To achieve these target motions, the vehicle controller determines the roll and pitch angles to be added, respectively. These control inputs can be generated by the vehicle height adjustment system in the optimal distributor. To consider the performance limitation of the system and tunability, the optimal distributor is developed through an optimization method. Simulation tests were conducted to investigate the performance of the proposed control system in an asphalt road.
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      1. 서 론
      최근 전기 자동차 시장이 확대됨에 따라 기존 샤시 시스템들 또한 전동화가 되고 있다. 대표적으로 제/구동은 인휠 시스템, 조향은 SBW(Steer by wire) 시스템, 그리고 현가는 ARS(Active roll control system)와 차고 조절 시스템 같은 능동 현가 시스템들을 들 수 있다. 이러한 전동 샤시 시스템의 다양화는 차량의 제어 자유도를 증가시켜 차량의 안정성, 승차감, 그리고 핸들링 성능 등을 극대화시킬 수 있기 때문에 해당 시스템들을 이용한 다양한 제어 방법들이 연구되고 있는 실정이다. 이러한 연구 흐름에 발맞추어 능동 현가 시스템을 이용한 차량 거동 제어 방법을 제안하고자 한다.

      본 연구에 사용된 능동 현가 시스템은 차고 조절 시스템으로 각 4 휠의 현가 시스템의 길이를 조절할 수 있어 제어의 자유도가 매우 높은 시스템이다.1) 하지만 차고 조절 시스템이 아닌 다른 현가 시스템을 이용한 제어 방법들은 기존에 많이 연구되었으나, 해당 시스템을 이용해 승차감 향상 방법을 제안한 연구 외에는 기존 연구가 거의 없는 실정이다.2) 다른 현가 제어 시스템을 이용한 기존 연구들을 살펴보면, 반 능동 현가 시스템을 이용한 경우 승차감을 향상시키기위한 제어 방식과3-6) 롤 각을 저감시키는 위한 방식들로7,8) 요약할 수 있다. 그리고 능동 현가 시스템을 이용한 경우에도 유사한 연구가 다수 진행되었다.9-11) 하지만 해당 연구들은 차고 조절 시스템을 활용한 연구라고 할 수 없다.

      본 연구에서는 차고 조절 시스템을 활용하여 차량의 롤 그리고 피치 거동을 동시에 제어하고 각 거동 별 제어 가중치에 대한 튜닝이 가능한 제어 로직을 개발하였다. 본 로직은 Vehicle observer, Target vehicle motion, Vehicle controller, 그리고 Optimal distributor 이렇게 4가지 모듈로 구성되어 있다. Vehicle observer에서는 측정할 수 없는 상태 변수인 차량의 현재 롤 각과 피치 각 등을 추정하고, Target vehicle motions에서는 현재 횡 가속도에 따른 차량의 목표 롤 과 피치 각을 연산한다. Vehicle controller에서는 목표 거동(롤, 피치)을 추종하기 위해 추가되어야 할 롤 각과 피치 각을 연산한다. 마지막으로 Optimal distributor에서는 Vehicle controller로부터 구한 제어량을 발생시키 위한 각 휠의 차고 조절 시스템의 제어량을 연산하게 된다. 해당 모듈의 경우 제어로직에서 매우 중요한 모듈로 Vehicle controller의 제어량을 추종해야 할 뿐만 아니라 차고 조절 시스템의 성능 한계도 고려해야하고, 실차 시험 시 튜닝 용이성도 확보해야한다. 이러한 요구조건을 모두 만족시키기 위해 최적화 방식을 적용하여 Optimal distributor를 설계하였다. 이렇게 개발된 제어 로직의 성능을 검증하기 위해 Carsim, Matlab/simulink로 시뮬레이션 환경을 구성하여 고마찰로에서 그 성능을 확인하였다. Vehicle observer의 경우 기존 연구 결과물을 활용하였기 때문에 본 논문에서는 따로 기술하지 않는다.12,13)

    

    

  
    
      2. 차고 조절 시스템
      아래 Fig. 1은 차고 조절 시스템을 나타내고 있다. 보는 바와 같이 해당 시스템은 각 4휠에 독립적으로 장착되어 있고, Sprung mass와 Unsprung mass 사이의 길이를 조절할 수 있다. 조절할 수 있는 한계 길이는 ±3 cm이다. 길이를 조절하기 위해 모터와 감속기가 사용되기 때문에 모터의 한계 Power나 반응 속도 등을 고려한 액추에이터 모델링이 필요하나 본 연구에서는 최종 제어량을 차고 조절 길이로 산출하고 이를 1 차 위상 지연, Rate limiter, 그리고 min/max 제한을 두어 액추에이터 모델링을 대체하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Vehicle height adjustment system
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 제어 알고리즘
      아래 Fig. 2는 제어 로직의 구조를 나타내고 있다. 서론에서 기술한 바와 같이 Vehicle observer, Target vehicle motion, Vehicle controller, 그리고 Optimal distributor로 구성되어 있다. 지금부터 차량 상태 추정 모듈인 Tehicle observer 제외한 나머지 모듈에 대해 상세히 기술하도록 한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Architecture of proposed control logic
        
        

        

      

      
        3.1 Target Vehicle Motion
        Target vehicle motion은 차량의 목표 거동인 목표 롤각과 목표 피치 각을 정의하는 모듈로 기존 연구를 활용하여 결정할 수 있다.14) 기존 연구 결과 목표 롤 각의 경우 횡 가속도에 대한 롤 각의 크기가 작고 그 위상이 빠를수록 좋은 주관 평가를 받았고, 목표 피치 각의 경우 발생 롤 각과 동일 위상으로 피치 각이 발생할 경우(전경각) 좋은 주관 평가를 받았다. 이를 기반으로 아래 Fig. 3과 같이 목표 롤 각과 피치 각을 정의할 수 있다. 목표 롤 각은 횡 가속도에 대한 Map으로 위상 지연 없이 결정하고, 목표 피치 각은 목표 롤 각에 대한 Map으로 위상 지연 없이 결정한다. 여기에서 전경각이란 선회 시 차량의 피치 각이 양의 값(Dive 현상)을 갖는 현상을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Target roll and pitch motions
          
          

          

        

      

      
        3.2 Vehicle Controller
        Vehicle controller에서는 Target vehicle motion에서 계산된 목표 거동(롤 각, 피치 각)을 추종하기위한 제어량인 추가되어야 할 롤 각(∆Φ)과 피치 각(∆θ)을 계산한다. 차고 조절 시스템은 현가 시스템의 길이를 조절하는 시스템으로 롤 각과 피치 각에 직접적인 영향을 주기 때문에 제어기에서는 추가되어야 할 롤/피치 각을 산출한다. 또한 차량의 거동을 제어할 때 액추에이터(차고 조절 시스템)의 응답 성능을 고려하면 얼마만큼 빨리 제어를 하는가가 그 성능을 좌우하기 때문에 PD 제어를 통해 각 제어량을 산출한다.
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        여기에서 Kp.i, Kd.i (i=Roll, Pitch)는 각각 PD 제어 Gain을 나타내고, Φtar, θtar, Φ, θ는 각각 목표 롤 각, 목표 피치 각, 롤 각, 피치 각을 나타낸다.

      

      
        3.3 Optimal Distributor
        Optimal distributor에서는 Vehicle controller로부터 연산된 제어량인 추가되어야 할 롤 각과 피치 각을 발생시키기 위해 필요한 차고 조절 시스템의 제어 값인 목표 변위를 연산한다. Optimal distributor은 매우 중요한 모듈로 Vehicle controller 제어량을 추종해야 할 뿐 아니라 차고 조절 시스템의 성능 한계도 고려해야 하고, 실차 시험 시 튜닝 용이성도 확보해야 한다. 이러한 요구 조건을 모두 만족시키기 위해 최적화 방식을 적용하여 Optimal distributor를 설계하였다.8) 아래 Fig. 4는 해당 모듈의 상세 구조를 나타내고 있다. 총 2개의 비 제약조건 최적화 모듈과 제어량 보정 모듈로 구성되어 있는데, 1st 최적화 모듈에서는 시스템의 성능 한계를 고려하지 않은 변위 값을 연산하게 되고, 제어량 보정 모듈에서는 차고 조절 시스템의 한계를 고려한 Gain g를 연산한다. 연산 된 Gain g와 Vehicle controller의 제어량의 곱이 2nd 최적화 모듈에 입력되어 최종 차고 조절 시스템의 제어 값이 결정된다. 여기에서 두 개의 비 제약조건 최적화 모듈은 동일 로직을 사용하고 있다. 이와 같이 로직을 설계할 경우 가질 수 있는 장점은 아래와 같다.

        
          	∙ 실시간 작동성 확보차고 조절 시스템의 경우 조절할 수 있는 최대/최소 변위가 존재한다. 이를(제약 조건) 고려하여 최적화 방식에 적용할 경우 반복 연산(Iteration)이 발생해 실시간 작동성 문제가 발생할 수 있다.


          	∙ 실차 튜닝 용이성 확보 1(제어 자유도 간 가중치 제어)최적화 방식을 적용하게 되면 제어 자유도 간 가중치 튜닝이 용이하여 실차 시험 시 필요에 따라 롤 각 과 피치 각 사이의 상대적인 제어 중요도를 조절할 수 있다.


          	∙ 실차 튜닝 용이성 확보 2(평균 추종 성능 또는 조화 성능 간 튜닝)1st 최적화 모듈에서 연산 된 제어량이 시스템의 한계를 초과할 경우, 그 값을 그대로 분배하면 Target vehicle motion과 Vehicle controller에서 확보하고자 하는 롤과 피치 제어의 추종 성능은 최대화가 되지만 자유도 간 제어 비율(조화 성능)은 무너지게 된다. 본 논문에서 설계한 Optimal distributor는 Gain g의 조절을 통하여 추종 성능과 조화 성능을 튜닝 할 수 있다. Fig. 5는 추종 성능과 조화 성능에 대한 내용을 나타내고 있다.


        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Target roll and pitch motions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Target roll and pitch motions
          
          

          

        

        지금부터 최적화 모듈(1st, 2nd)과 제어량 보정 모듈에 대해 상세히 기술한다.

        
          3.3.1 최적화(1st, 2nd) 모듈
          최적화 로직 적용을 위해선 입력과 출력 신호 간의 관계식 도출이 필요하다. 여기에서 입력은 Vehicle controller의 출력인 추가되어야 할 롤과 피치 각이고, 출력은 각 4휠에 장착된 차고 조절 시스템의 변위량이다. 롤 각과 피치 각의 경우 차고 조절 시스템과 직접적인 관계이기 때문에 차고 조절 변위량과의 관계식은 아래와 같이 도출된다.
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          여기에서, ∆zi (i=FL, FR, RL, RR)은 각 휠 차고조절 시스템의 제어 값인 변위량을 나타내고, t는 좌/우 휠 간 거리를 나타내고, lf와 lr은 무게중심으로부터 전륜과 후륜까지의 거리를 각각 나타내고 있다

          롤과 피치 관계식인 식 (2)를 이용하여 최적화를 위한 Cost function을 아래와 같이 구할 수 있다.
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          여기에서 Q 는 롤과 피치 거동 제어에 대한 가중치 부분으로 값의 범위는 0부터 100까지 이다. 이 값을 튜닝하면 각 자유도 간 제어 비중을 상대적으로 조절할 수 있다. q1, q2는 각각 롤 제어에 대한 가중치, 피치 제어에 대한 가중치를 나타낸다. R은 각 휠 차고 조절 시스템 제어 사용량에 대한 가중치로 4 휠 모두 동일한 액추에이터이기 때문에 r1⋯r4는 동일한 값으로 설정하였다.

          식 (3)으로부터 최적 변위량을 구하기 위해 Cost function인 J를 각 차고 조절 시스템의 변위에 1차 편 미분을 수행한다.

          식 (4)를 아래와 같이 Matrix 형태로 정리하면 다음과 같다.
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          여기에서, F1⋯F4와 j11⋯j44는 식 (4)를 식 (5)로 정리하면서 계산되는 파라미터로 상세 수식은 생략한다. 식 (5)를 통해 각 휠 차고 조절 시스템의 최적 제어량(∆zi)을 계산할 수 있다. 본 최적화 방식은 1st 그리고 2nd 최적화 모듈에 동일하게 적용된다.

        

        
          3.3.2 제어량 보정 모듈
          앞 절에서 개발된 최적화 방식은 시스템의 제약조건을 고려하지 않았다. 하지만 해당 차고 조절 시스템은 최대 변위량이 ±3 cm로 한계가 존재하기 때문에 비 제약조건 최적화로 구한 제어량이 시스템의 한계를 초과할 수 있다. 따라서 해당 값으로 제어를 하게 되면 Fig. 5 “Gain g 증대” 경우와 같이 롤과 피치 각 제어의 평균 추종 성능이 최대화되지만, 롤과 피치 제어 간의 상대적 추종 성능(조화 성능)은 보장할 수 없게 된다. 이렇게 비 제약조건 최적화를 적용함에 따른 시스템 성능 한계 미 고려 문제를 보상하고 쉽게 제어량 추종 성능을 튜닝(추종 성능 극대화, 조화 성능 극대화)하기 위해 제어량 보정 모듈을 개발하였다. 제어량 보정 모듈에서는 Gain g를 연산하게 되는데 이는 1st 최적화에서 고려하지 못한 시스템 한계를 고려하기 위한 변수이다. Gain g를 이용해 최적화 입력 변수(Vehicle controller 출력)인 추가 롤과 피치 각을 시스템 한계에 맞게 스케일링 한 후 2nd 최적화를 수행하여 최종 차고 조절 제어량을 결정하게 된다. Gain g는 1st 최적화에서 결정된 제어량의 크기와 차고 조절 시스템의 최대/최소 변위량(±3 cm) 비교하여 쉽게 구할 수 있다. 아래 Fig. 6은 제어량 보정 모듈에 대한 개념을 나타내고 있다. 보는 바와 같이 Gain g는 1st 최적화에서 계산된 각 휠의 변위량과 차고 조절 시스템의 최대/최소 변위량 사이의 거리 비율로 구할 수 있다. 각 4 휠에 차고 조절 시스템이 장착되어 있기 때문에 Gain g는 총 4개를 구할 수 있다. 계산된 4개의 Gain g 중 최소 값을 적용한 경우 시스템 제한 범위 내로 제어량(추가 롤, 피치 각)을 스케일링하기 때문에 조화 성능이 극대화되고, Gain g를 증가 시킬수록 평균 추종 성능이 극대화 된다.
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              Concept of control value compensation module
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 기능 검증
      앞서 개발한 제어 알고리즘에 대한 성능 검증을 하기 위해 시뮬레이션 해석을 실시하였다. 시뮬레이션 해석을 위해 차량 해석 SW인 Carsim과 Maltab/simulink를 활용하였고, 대상 차량은 준중형 세단으로 선정하였다. 시뮬레이션 시나리오는 아래 Fig. 7과 같이 80 kph 정속 주행 중 ±80 deg open loop sine 조향을 0.5 Hz 준 상황이다. 롤과 피치 제어임을 감안하여 해당 거동들에 대한 결과를 분석하였다. 롤 각 같은 경우 횡 가속도에 대한 롤 반응에 대한 결과를, 그리고 피치 각의 경우 롤 각에 대한 피치 거동을 비교하였다. 분배 로직을 통해 자유도 간 가중치 제어가 가능하기 때문에 아래 Table 1과 같이 총 2가지 경우에 대하여 그 성능을 비교하였다. 또한 제어 시 제어량 보정 모듈은 추종 성능 극대화를 위해 Gain g를 Max 값을 사용하였고, 차량 선회 시 롤 제어가 기본이기 때문에 피치 각 단독 제어는 수행하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Steering wheel angle and speed
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Evaluation cases
        
        

      

      
        
          	Case 1
          	No control vs roll control
No control vs. (q1 : q2 = 100 : 0)
        

        
          	Case 2
          	Roll control vs Roll-pitch control
(q1 : q2 = 100 : 0) vs. (q1 : q2 = 100 : 100)
        

      

      

      아래 Fig. 8은 Case 1에 대한 시뮬레이션 결과이다. Fig. 8(a), (b), 그리고 (c)는 각각 횡 가속도에 대한 롤 각, 롤 각에 대한 피치 각, 그리고 차고 조절 제어량을 나타내고 있다. 미 제어 대비 롤 단독 제어를 했을 경우 롤각 크기가 25 % 감소되고, 횡 가속도에 대한 반응이 빨라짐으로써 목표 롤 각을 잘 추종함을 Fig. 8(a)를 통해 알 수 있다. 하지만 피치 제어는 수행되지 않아 피치 거동은 개선이 없음을 Fig. 8(b)를 통해 알 수 있다. Fig. 8(c)의 차고 조절 제어량 결과를 통해선 롤 제어를 위해선 좌측 휠(FL, RL)과 우측 휠(FR, RR)이 반대로 제어되고, 전/후 휠은 동일한 값으로 제어됨을 알 수 있고, 해당 시나리오에선 제어량이 시스템의 한계를 초과하지 않음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Simulation results for case 1
        
        

        

      

      Fig. 9는 Case 2에 대한 시뮬레이션 결과 이다. 롤 단독 제어와 롤-피치 제어 모두 롤 제어 성능은 동등 수준이고 피치 제어 성능은 롤-피치 제어를 했을 경우 목표 피치 각을 잘 추종함을 Fig. 9(a), (b)를 통해 알 수 있다. Fig. 9(b)에서 롤-피치 제어를 했을 경우 히스테리시스 폭이 줄어든 것을 볼 수 있는데 이는 피치 거동 발생 위상이 롤 발생 위상과 동일하여 롤-피치 일체감이 좋아졌다는 것을 의미한다. 롤 단독 제어를 했을 경우 롤 거동만 제어하기 때문에 롤 성능이 우세할 것으로 예상하였으나 롤-피치 제어를 해도 제어량이 시스템의 한계를 초과하지 않아 동등 수준의 롤 성능이 나왔음을 Fig. 9(c)를 통해 알 수 있다. 또한 이 결과를 통해 해당 시나리오에서는 조화 성능 극대화를 위한 Gain g를 적용하여도 동일한 결과가 나올 것임을 예측할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Simulation results for case 2
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 능동 현가 시스템인 차고 조절 시스템을 통해 차량의 롤과 피치 거동을 제어하는 제어 알고리즘을 개발하였다. 해당 로직은 Vehicle observer, Target vehicle motion, Vehicle controller, 그리고 Optimal distributor 이렇게 4가지 모듈로 구성되어 있다. Target vehicle motion에서는 차량의 목표 롤 각과 피치 각을 연산하고, Vehicle controller에서는 목표 거동을 추종하기 위해 추가되어야 할 롤 각과 피치 각을 연산한다. 마지막으로 Optimal distributor에서는 제어량들을 발생시키기 위한 차고 조절 시스템의 변위량 연산하게 된다. Optimal distributor는 제어량을 추종해야 할 뿐 아니라 시스템의 성능 한계도 고려해야하고, 시험 시 튜닝에 대한 용이성도 확보해야 하기 때문에 2개의 비 제약조건 최적화 모듈과 제어량 보정 모듈로 개발되었다. 개발된 제어 로직은 시뮬레이션을 통해 제어 자유도(롤, 피치) 간 분배 가중치를 변화시켜가며 그 성능을 확인하였다. 시뮬레이션 결과 롤과 피치 거동 모두 목표로 하는 성능을 잘 추종함을 확인할 수 있었다.

      하지만 시뮬레이션 결과로 보여지는 거동의 변화가 차량의 주행 성능을 개선시켰다고 할 수 없다. 주행 성능 관련해서 자동차 회사에서 가장 큰 이슈는 최고의 주행 성능에 대한 정의이다. 하지만 주행 성능은 평가자(운전자)의 주관에 의해 결정되는 성능으로 객관적인 지표로 정의하는 것은 불가능하다. 따라서 좋은 주행 성능을 확보하기위해선 평가자(운전자)가 다양한 방식의 제어와 분배가 적용된 경우를 모두 직접 평가하면서 찾아나가는 것이 필요하다. 이러한 관점에서 차고 조절 시스템을 이용해 차량의 롤과 피치 거동을 각자 제어할 수 있고 실차 시험 상황에서 다양한 튜닝이 가능하도록 알고리즘을 개발했다는 것이 본 논문의 공헌이라 할 수 있다. 따라서 향후에는 해당 로직에 대한 실차 시험을 통해 정성적으로 가장 좋은 차량의 롤-피치 거동을 정의하고 최적의 분배 가중치를 찾을 예정이다.
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