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            초록
          
        

        
          In this study, we developed a Steer-by-Brake system based on differential braking control that reflects the driver’s will to steer for the purpose of securing redundancy in the event of a Steer-by-Wire system failure. Utilizing the mechanisms of the differential braking control and the scrub radius between tires and road, it is possible to create a wheel angle and yaw moment that assist the vehicle’s turning motion. Therefore, it is possible to implement vehicle motion similar to steering even in a situation where steering operation is impossible such as a failure of the SbW system. The SbB system generates the desired yaw rate based on the SBW steering wheel maneuver, and calculates the amount of braking control to reach the desired yaw rate through the state-feedback controller based on the 3-DOF lateral vehicle dynamics model. Here, the vehicle dynamic model considers not only the lateral motion due to the difference between the left and right braking force, but also the effect of speed reduction due to the braking force. Before the simulation we checked the reliability by simulation calibration to set up a simulation environment and vehicle model similar to reality. Afterwards, the system evaluation was performed in 8 representative test scenarios(Lane keeping in curved lane, Lane changing, Cruise control conditions, etc.). Results demonstrated that this system delivers effective control performance in simulation and real driving tests, and is expected to contribute sufficiently to responding in the event of SbW system failures.
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      1. 서 론
      최근 by-Wire 방식의 차량 섀시 시스템 효율성이 대두됨에 따라 자동차 업계에서는 Steer-by-Wire(SbW), Brake-by-Wire(BbW) 등의 제품들을 활발히 개발 중이다. 특히 SbW 시스템의 경우, 운전자의 Steering wheel 조작과 Rack actuator 동작은 중간에 물리적인 연결(컬럼)없이 전기적 모터 신호로 이루어져있어, 통신 장애와 같은 고장이 발생하게 되면 운전자의 물리적 조작으로 대처가 전혀 불가능하다. 이처럼 운전자(또는 자율주행)의 목표조향 신호 전달에 문제가 발생되면 차량은 곧바로 정상적 주행 궤적을 상실하게 되고, 심각한 교통사고를 야기한다. 이러한 측면에서 SbW 시스템 양산 보급을 앞둔 지금, 고장 시에도 Safety를 확보할 수 있는 Redundancy 기능의 중요성이 대두되고 있다.1)

      1990년대부터 편 제동(Differential braking)을 활용한 차량의 조향을 보조 및 대체하는 기능 연구가 지속적으로 진행되어왔다.2-5) 물리적으로 편 제동은 주행중인 차량에 좌우 종방향 힘 차이를 발생하며, Yaw 모멘트와 횡력이 생성되어 선회에 유리하다. 이때 타이어와 노면 사이에는 조향 Geometry와 관련된 Scrub radius의 영향으로 Wheel angle이 발생한다. 여기서 Scrub radius의 크기와 부호는 Wheel angle 생성 방향(즉, 차량의 횡 모션)에 영향을 미치는 주요 요인 중 하나이다. 이러한 메커니즘을 활용하면 SbW 시스템 Fail과 같은 조향11,12) 조작이 불가능한 상황에서 차량을 안전한 장소에 정차시키거나, 일정시간 차선을 유지하는 등 최소한의 조향 Redundancy를 확보하는 조향 모션 구현이 가능할 것으로 기대된다.

      1998년 초기 연구에서는 Scrub radius 영향이 고려되지 않고 오로지 좌우 편 제동으로 발생하는 모멘트에 초점을 두어 편 제동 제어를 시도하였다.2,3) Pilutti 연구에서는 조향 선회 시 편 제동으로 추가적인 모멘트를 활용하면 보다 효과적인 선회가 가능하다고 기술하고 있다. 그러나 이는 Wheel angle이 고정(Stuck)인 국한된 경우에만 해당되며, 실제로 운전자의 조향 개입이 없는 상황에서 편 제동을 인가하게 되면 Scrub radius 영향으로 Wheel angle은 고정되지 않고, 한 방향으로 점진적으로 회전(Free-rolling)하여 선회에 영향을 미친다. 이러한 영향은 편 제동 제어시 반드시 고려될 필요가 있다. Dominguez의 연구에서는 조향 Geometry 모형을 반영하여 편 제동 기능을 구현하려는 시도가 있었지만, 그 모형의 근거와 신뢰성은 충분치 못하였으며, 다양한 Scrub radius 값은 고려되었지만 음의 범주로 제한을 두었기 때문에 Steering wheel을 고정한 상태에서 편 제동 제어 시 만족할 만한 결과를 보였다. 이는 SbW 시스템 고장 시 가장 우려되는 Wheel angle의 Free-rolling 현상을 전혀 고려하지 못한다.

      근래에 들어 편 제동 제어에 Scrub radius 설정을 반영한 Steer-by-Brake(SbB) 시스템이 등장하였다.4) CNXmotion(Continental과 Nexteer 합작사)에서 개발한 이7) 시스템은 트레일러가 저속에서 회전 시 자동 제동 제어를 통해 트레일러의 뒤쪽의 축의 Wheel angle을 생성시켜 유리한 회전 반경을 확보하는 것을 목표로 개발되었다. 보편적으로 트레일러 차량에는 추가적으로 뒤축 휠 조향 시스템 장착이 요구되는데, 이 기능을 편 제동 제어로 대체할 수 있다고 설명한다. 이를 위해서는 양의 Scrub radius 설정이 중요하다고 언급하고는 있지만 구체적인 근거는 기술되지 않았다. 또한 이 연구는 산업용 트레일러 차량에 국한 되어있고, 범용적인 SbW 시스템의 Redundancy를 확보하기 위한 기능과는 거리가 있어 보인다.

      최근 수행된 Jonasson 연구5)에서는 자율주행에서 EPS와 같은 조향 시스템 고장 대응을 목표로 편 제동 제어 시스템을 개발하였다. 이 시스템은 카메라 센서 정보를 기반으로 전방 도로 곡률8-10)을 따르도록 설계되었으며, 운전자의 Steering wheel 조작을 두 가지 방식(Hands-on, -off)을 통해 Wheel angle의 Stuck과 Free-rolling 영향을 모두 고려하여 수행하였다. 이 연구에서 주목할만한 부분은 인가된 편 제동과 동일한 방향의 Wheel steer angle을 확보하기 위해 휠 안쪽에 Spacers를 추가 장착하여 양의 Scrub radius 설정으로 변경한 부분이다. 그럼에도 불구하고 조향 Geometry 모형의 부정확한 설계로 Scrub radius 영향을 제어에 충분히 반영하지 못하였다. 또한 특정 도로 곡률의 제한된 시나리오에서만 그 시스템의 유효성을 확인하였다.

      기존 연구들에서 언급한 바와 같이 차량의 편 제동 기반 조향성은 Scrub radius 설계에 크게 기인하는 것을 확인하였다. Scrub radius는 일반적으로 개발되는 차량의 구동 목적에 따라 제조사에 의해 결정되어 설계된다. 예를 들어 RWD(Rear Wheel Drive) 방식이 주로 채택되는 Racing 목적 차량의 경우, 차량 가속 시 유리한 직진성 확보를 위해 전륜 Wheels을 Toe out 설계하고 이를 위해 양의 Scrub radius를 채택하는 경우가 있다. 반면에 양산 보급형 차량의 경우, 다음과 같은 차량 안정성 이유로 음의 Scrub radius로 설계하는 경우가 보편적이다. 일례로 X-split 유형의 제동 시스템에서 Circuit fail이 발생할 경우, 고장 난 Circuit은 제동이 되지 않으며, 남은 한쪽 Circuit으로만 제동력을 전달하는데, 이때 음의 Scrub radius로 설계된 경우에는 편 제동력이 인가된 반대 방향으로 Wheel angle이 회전하면서 차량의 직전성을 확보하게 된다. 이러한 현상은 Split 노면에서 차량의 직진성을 확보하기 위해 동일하게 적용된다.4) 하지만 이처럼 편 제동시 Wheel angle이 Yaw 거동과 반대로 생성되는 메커니즘에서는 편 제동으로 발생한 Yaw 모멘트와 횡 이동거리가 상쇄되고, 본 연구에서 제안하는 조향성 확보를 목적으로 하는 편 제동 제어의 성능과 효율을 저하시키는 주요 요인이 될 수 있다.13)

      더욱이 최근 Thyssenkrupp사의 발표6)에 따르면, SbW 시스템을 차량에 적용하면서 일반 주행에서 토크 스티어를 유발하는 인자인 Scrub radius를 전통적 섀시 설계 방법에서 벗어나 킹핀 앵글 제한으로 줄이는 방향도 제안되고 있으며, Active Front Steering(ASF)의 Capability를 위해 Positive scrub radius를 늘리고, Trail를 줄이는 방향 또한 주장되고 있다. 또한 4륜 독립 조향, In wheel motor 시스템이 적용된 자율 주행 차량에서 극단적인 양의 Scrub radius를 갖는 설계도 보고되고 있다. 이러한 동향을 반영하여 본 연구에서는 양과 음의 Scrub radius 설정을 모두 염두 하였으며, 본 개발 시스템에 유리한 구조를 채택하여 시스템 개발을 수행하였다.

      본 연구에서는 SbW 시스템 고장 시(Free-rolling) 편 제동 제어를 통해 차량의 조향성(Steerability)을 확보하는 SbB 시스템 개발을 주요 목표로 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 시스템의 구성을 설명하고, 차량 동역학 모형을 기반으로 State- feedback 제어기를 3장에서 설계한다. 그리고 4장에서 시험 시나리오 설계, 시뮬레이션 및 실차 시험 평가를 수행하였다. 여기서 우선 Scrub radius 설정에 따라 편 제동 시 생성되는 전륜 휠의 조향성을 분석하였고, 제어에 유리한 설정을 선정하였다. 또한 실차와 시뮬레이션과의 괴리를 최소화하기 위해, 선 수행된 실차 타당성 시험 결과를 기반으로 시뮬레이션 정산(Calibration) 작업을 수행하였다. 마지막으로 결론을 5장에서 정리하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구성
      본 연구의 SbB 시스템 구성 개념도는 Fig. 1과 같다. SbB 시스템은 SbW 시스템 내의 통신 고장으로 운전자의 Steering wheel의 조작 신호를 휠 조향 Actuator가 전달받지 못하는 문제가 발생되면 작동한다. 본 연구에서는 SbB 시스템 작동 시 모든 휠의 구동력(Traction force)은 가해지지 않도록 제한하였다. 또한 SbW 시스템 고장 시에도 운전자의 조향 조작 신호는 SbW의 Steering Feedback Actuator(SFA)에 장착된 Steering Wheel Angle Sensor(SAS)를 통해 정상적으로 계측된다고 가정하였다. 즉, 운전자의 SAS 조작량을 기반으로 Desired yaw rate φ˙des 제어목표가 생성된다. 더불어 추후 자율 주행 상황의 경우에는 운전자의 Steering wheel 조작은 차선을 유지하거나 변경이 요구되는 조향각 제어량으로 대체 할 수 있는 범용성을 갖도록 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Conceptual diagram of SbB system architecture
        
        

        

      

      상위제어기에서는 제어목표와 차량상태와의 차이(Error)를 최소화하는 Desired differential force FDBdes 제어 입력을 State-feedback 제어를 통해 실시간으로 산정한다. 단, 이 값은 도로 노면 마찰, 경사 등 다른 외부 요인으로 인해 충분하지 못할 수 있다. 이러한 외부 영향을 제어에 반영하기 위해서 Compensated differential force FDBcom를 도출하고 이를 FDBdes에 보상하여 Final differential force FDBfinal 를 산정한다. 그러나 본 연구는 개발 초기 단계로 정상 노면 상태(0.9 이상 마찰계수)와 평지(0 경사)를 대상으로 하고있고, 외부 요인이 제어에 미치는 영향은 미비하다는 가정으로 외란 보상기 설계 내용은 본 논문에서는 생략하였다.

      하위제어기에서는 상위제어기에서 도출한 FDBfinal 를 각 휠의 제동 토크로 변환하고, 각 제동 토크가 생성될 수 있도록, Integrated Dynamic Brake(IDB) 시스템이 제동 압력을 캘리퍼 엑추에이터로 분배한다. 안전을 대비하여 제어 중 휠 슬립이 발생하는 경우에는 IDB 내부의 ABS 및 ESC 로직이 수행될 수 있도록 설계하였다. 본 논문에서는 SbB 시스템의 상위제어기 설계에 초점을 두어 기술하였고, 하위제어기 부분은 제동 토크 및 압력 분배에 관한 내용만 간략히 언급하기로 한다.

    

    

  
    
      3. 제어기 설계
      
        3.1 제어목표 생성
        SbW 시스템의 고장으로 Road Wheel Actuator(RWA)가 정상 작동하지 못하는 경우에도 운전자는 직접적인 Steering wheel 조작으로 원하는 방향으로 차량이 주행되기를 원한다. 이는 운전자가 요구하는 차량의 Yaw 거동만큼 편 제동 제어로 모사 되어야 한다는 의미이다. 즉, 주행 중 정상적인 조향이 수행 될 때의 차량의 Yaw rate 이 SbB 제어 목표 Yaw rate ψ˙des  으로 간주되며, 이는 운전자의 주행 속도와 조향 조작량으로 결정된다. 조향 조작량 δSW은 SAS를 통해 계측 가능하다.

        목표 Yaw rate이 추정은 실차 시험을 통해 실제 시험 차량의 조작에 따라 발생하는 Yaw rate를 Map으로 생성가능하지만, 본 연구에서는 식 (1)과 같이 2-DOF 횡 방향 차량 동역학 모형을 통해 주행 속도와 조향 조작량에 따라 추정되는 Yaw rate를 목표 Yaw rate으로 선정하는 방안을 채택하였다.
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        여기서 δSW는 Steering wheel 각, Caf, Car은 각각 전륜과 후륜의 코너링 강성, Iz는 z축에 대한 차량의 관성 모멘트, m은 차량의 질량, Vx는 차량의 주행 속도이며, y¨와 y˙는 각각 횡가속도와 횡속도, ψ˙des 는 목표 Yaw rate를 의미한다. δSW 각과 휠 조향각 사이에는 약 18:1 비율이 존재하며 비례 계수 r이 적용되었다. 이 식은 연립 미분방정식으로 구성되어 δSW와 Vx 입력에 따라 계산된 ψ¨와 y¨를 적분하여 각 식에 대입하여 최종 ψ˙des 를 추정하였다.

      

      
        3.2 3-DOF 횡 방향 차량 동적 모형 설계
        앞 절에서 설명한 제어 목표 Yaw rate에 도달하는 제어 입력 FDBdes은 차량의 동적 모형 설계를 우선으로 한다. 기존의 횡 방향 차량 동역학 모형은 오로지 횡 거동(횡 이동거리, Yaw)에만 초점을 두었기 때문에 주행 속도, 가속도와 같은 종 방향 속성은 일정(Constant) 하다는 조건을 따른다. 그리고 좌우 편 제동력 영향 또한 반영하지 못하였다. 그러나 SbB 제어가 수행되는 경우, 좌우 편 제동력으로 인한 횡 거동의 영향은 뿐만 아니라 제동력으로 인한 감속 또한 고려될 필요가 있다. 그러므로 본 연구에서는 이와 같은 종 방향 요소를 횡 방향 차량 동역학 모형에 반영하여, 식 (2)와 같이 3-DOF 횡 방향 차량 동적 모형을 설계하였다. 이 모형을 구성하는 파라미터는 Fig. 2와 같다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Conceptual diagram of 3-DOF of lateral vehicle dynamics model
          
          

          

        

        여기서, Fx-L=FxfL+FxrL, Fx-R=FxfR+FxrR 의미한다. 또한 FxfL-FxfR=ΔFxf, FxrL-FxrR=ΔFxr 로 정리할 수 있다. 이외의 힘은 식 (3)과 같이 정리된다.
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        여기서 reff는 휠의 Effective tire radius이며, ω˙w는 Rotational wheel acceleration을 의미한다, 각 Velocity angle θf와 θr는 아래 식 (4) 가정으로 추정된다.
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        식 (2)에 식 (3)과 (4)를 대입하고 상태변수 y˙, ψ˙로 정리하면 식 (5)와 같다.
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        SbW 고장 시 조향 각 δf는 운전자의 조작과 상관없이 편 제동으로 발생하게 되므로 제어입력으로 사용될 수 없다. 1장에 언급하였듯이, δf는 편 제동 시 타이어와 지면 사이의 Scrub radius 영향으로 자연스럽게 발생되고, 이 값의 부호로 휠의 물리적인 회전 방향이 결정된다. 즉, 편 제동에서 제동력이 가해지는 방향으로 차량 Yaw 모션이 발생하는데, 이때 Scrub radius 설정에 따른 δf 관계, 즉 조향 기구 Geometry가 동적 모형에 반영되어야만 한다.

        조향 기구 Geometry 설계에 따른 Scrub radius는 Fig. 3과 같다. Scrub radius의 크기와 부호는Kingpin 축의 기울기, 휠 중심에서의 Lateral offset, 유효 휠 크기로 결정된다. 즉, Scrub radius는 Kingpin 축과 지면이 닿는 점으로부터 타이어 중앙까지의 거리를 의미하며, 그림과 같이 음과 양의 값을 갖는다. 1장에 설명하였듯이 편 제동이 인가되는, 즉 Yaw 모멘트가 발생하는 동일한 방향으로 휠 조향각이 발생하는 것이 제어에 유리하다. 이를 위해 본 연구에서는 초기 설계된 음의 Scrub radius를 휠과 브레이크 디스크 사이에 추가적으로 Spacer를 장착하여 양의 Scrub radius 값으로 변경하였다. 다른 대안으로는 Kingpin 축의 기울기를 변경하는 방법도 있지만 이는 기존 설계된 조향 Geometry 구조 변경에 많은 어려움이 따른다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Diagram of scrub radius and spacer installation according to mechanical steering geometry
          
          

          

        

        편 제동 시 좌우 종 방향 힘 차이로 인한 δf 발생 관계를 조향 Geometry 모형으로 도식하면 Fig. 4와 같고 이를 기반으로 식 (6)을 유도할 수 있다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Conceptual diagram of steering angle geometry according to differential braking
          
          

          

        

        여기서 Fxf_L, Fxf_R은 각각 좌우 종 방향 힘을 뜻하고 ΔFxf은 그 힘의 차이다. Fyf_L, Fyf_R는 각각 좌우 횡 방향 힘, s는 Scrub radius, t는 Caster 각으로 인한 Mechanical Trail을 의미한다.

        식 (6)의 조향 Geometry 모형을 식 (5)의 3-DOF 횡 방향 차량 동적 모형에 반영하고 이를 상태공간모형 식으로 표현하면 식 (7)과 같다.
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        여기서 횡속도 y˙ 와 Yaw rate ψ˙ 은 상태변수, ΔFxf, ΔFxr는 전륜 및 후륜의 좌우 종방향 힘 차이 즉, 편 제동력으로 제어 입력을 의미한다. 일반적으로 차량 제동 시 전륜과 후륜에 분배되는 제동력의 형상은 비슷하지만, 그 크기는 전륜에 보다 큰 제동력이 가해진다. 이는 제동 시 차량에 Pitch 모션으로 보다 많은 하중이 전륜에 가해지기 때문이며, IDB 시스템으로 전 후륜에 동일 제동 압력을 인가하여도 전륜에 보다 큰 제동력이 가해지도록 설계되었다. 이러한 행태를 반영하여 전, 후륜 사이의 편 제동력을 식 (8)과 같이 정리할 수 있다.
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        여기서 α 는 전, 후륜에 가해지는 편 제동량의 비율이다. 최종적으로 식 (8)을 식 (7)에 적용하여 식 (9)와 같이 3-DOF 횡 방향 차량 동적 모형을 단일 제어입력으로 정리하였다.
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        3.3 상위제어
        본 연구에서는 상위 제어입력 FDBdes 를 도출하기 위해 극점 배치(Pole-placement) 제어 기법을 적용하였다. 앞 절에서 설계한 상태 공간 모형에서 State-feedback 제어 입력은 식 (10)과 같이 정리된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        F
                      
                      
                        D
                        B
                      
                      
                        d
                        e
                        s
                      
                    
                    =
                    Δ
                    
                      
                        F
                      
                      
                        x
                      
                    
                    =
                    U
                    
                      
                        k
                      
                    
                    =
                    -
                    K
                    ⋅
                    X
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        이때 폐루프 시스템의 상태방정식을 정리하면 다음과 같다.
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        폐루프 시스템의 안정성 및 과도응답 특성은 (A - BK)의 고유값(Eigenvalues) 의해 결정되고, 이는 식 (12)의 특성방정식을 통해 계산된다.
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        여기서 고유의 특성방정식을 만족한다는 Cayley-Hamilton 정리를 통해 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        식 (13)을 전개하고, 식 (12)를 대입하여 정리하면 식 (14)와 같다.
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        이 시스템은 완전히 상태 제어가 가능하므로 controllability 행렬의 역행렬은 존재하고, 이를 양변에 [0 0 ⋯ 0 1]를 곱하여 식 (15)와 같이 제어게인 K를 정리할 수 있다.
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        시스템이 제어 가능하다면 폐루프 시스템(A - BK)의 고유값을 적당한 위치에 배치시킬 수 있는 제어 게인 K을 선정할 수 있다. 즉, 제어기의 만족스러운 성능을 위해 정착시간(Settling time), 최대오버슈트(Maximum over shoot) 등을 고려하여 대표극점(Dominant pole)을 바람직한 위치에 배치할 필요가 있다. 본 연구에서 개발한 상태공간방정식은 n=2로 2개의 극점을 통해 K를 구하고, 이를 식 (10)에 대입하여 제어입력 FDBdes를 도출한다.

        SbB 제어가 수행되면서 종 방향 제어가 없을 경우에는 차량의 주행 속도는 감소하게 되는데 이는 상태공간방정식의 System matrix A와 B가 가변적이라는 것을 의미한다. System matrix가 급격히 변하는 경우에는 제어 안정성을 완전하게 확보하기 어렵지만, 본 연구와 같이 어느정도 일정한 변화를 보이는 경우에는 충분히 대응 가능하고, 구간을 정해 극점을 적절하게 재배치(게인을 튜닝)하여 제어 성능을 확보 할 수 있다. 이러한 한계를 해결하기 위해 최근 Adaptive Model Predictive Control(AMPC) 등의 기법이 고안되었으나, 이는 많은 연상과 계산 부하의 이유로 현행 ECU에 양산 적용하는데 한계로 작용한다. 그리하여 본 연구에서는 종 방향 동적 행태를 반영하기 위해 실시간으로 계측되는 종 방향 속도 x˙와, 휠 속도 ω˙w를 System matrix에 적응(Adaptive)시켜 제어 입력을 도출하였다. 더불어 제어입력 보상 부분의 FDBcom은 이 논문에서 생략하였으므로 FDBdes을 최종 제어입력 FDBfinal 으로 한다.

      

      
        3.4 하위제어
        하위제어기에서는 상위제어에서 도출한 FDBfinal 를 기반으로 각 휠의 제동 토크와 압력으로 변환하고 각 휠의 제동 엑추에이터로 분배한다. 우선적으로 FDBfinal 를 브레이크 토크 단위로 변환하기 위해 게인 Kpr을 곱하였고, FDBfinal 의 값이 양수인 경우에는 좌측 음수인 경우에는 우측의 전, 후륜 휠에 제동 토크가 인가 되도록 설계하였다. 여기서 제동 토크는 식 (8)의 α 비율과 동일하게 전, 후륜으로 분배하는데, 이는 시험 차량의 전, 후륜 각각의 휠 크기, 브레이크 디스크, Caliper pressure 속성을 기반으로 계산한 휠 토크 Factor를 기반으로 설정한다. 본 연구의 시험 차량(Genesis g80 EV)은 전륜 66.5 % 후륜 33.5 %의 휠 토크 배분을 갖도록 설계되었고, 이는 전, 후륜 Caliper에 동일한 제동 압력이 인가되도록 설계한 것이다. 이처럼 브레이크 압력 배분을 전, 후륜 휠에 동일한 크기의 압력이 인가되도록 설계하는 것이 보다 제동 제어의 안정성을 확보하는데 유리하다. 또한 과한 제동 압력이 가해지는 경우에는 휠 락이 발생하게 되고 이러한 문제를 사전에 예방하기 위해 각 휠에 최대한 80 bar 정도의 압력으로 Saturation을 주었다. 최종적으로 산정된 각 휠의 제동 압력은 시험 차량의 IDB 시스템을 통해 실시간으로 인가된다. 추가적으로 휠 슬립이 발생하는 경우에는 ABS 제어가 수행될 수 있다. 본 연구의 SbB 제어기는 편 제동 제어가 수행될 때 일반적인 상황에서는 휠 슬립이 생기지 않는 조건을 만족해야 하고 슬립이 발생하는 경우는 명확하게 나타나야 하므로, 별도의 ABS, ESC와 같은 슬립 제어가 수행되지 않는 조건에서 시뮬레이션을 수행하였다. 그러나 실차시험에서는 안전을 확보하기 위해 별도의 각 휠 슬립 제어기를 하위 제동 시스템에 추가하였지만, 본 논문의 시험 시나리오에서는 휠 슬립이 발생하지 않는 정상 주행으로 슬립 제어는 수행되지 않았으므로 해당 부분의 구체적인 설명은 본 연구에서 생략하기로 한다.

      

    

    

  
    
      4. 시스템 평가
      
        4.1 시나리오 및 파라미터 설정
        본 SbB 시스템은 SbW 시스템 고장에 대응하기 위한 목적으로 개발되었기 때문에 고장 발생 시 곡률 변화에 차선을 유지하는 조향(시나리오 A), 직진차로에서 갓길에 정차하기 위한 차선변경 조향(시나리오 B)에서 평가하였다. Table 1과 같이 시험 시나리오는 음과 양의 Scrub radius(Spacer를 장착) 두 가지 설정을 고려하였다. 또한 초기 주행 속도는 약 60, 80 km/h 두 가지 경우로 고려하였고, SbB 제어 수행 시 휠의 구동력 제어를 멈추어 차량이 서서히 정지하는 경우와, 정속 주행(Cruise control)을 유지하기 위한 가속도 제어가 이루어지는 경우 또한 고려하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Evaluation scenario
          
          

        

        
          
            
              	Scenario description
              	Scenario no.
              	Initial speed (km/h)
              	Scrub radius (mm)
              	Cruise control
            

          
          
            	A. Lane keeping in curved road
(R: ∞ - 4 m - ∞)
            	A_1
            	60
            	-20
            	No
          

          
            	A_2
            	60
            	+20
            	No
          

          
            	A_3
            	80
            	+20
            	No
          

          
            	A_4
            	60
            	+20
            	Yes
          

          
            	B. Lane changing in straight road
            	B_1
            	60
            	-20
            	No
          

          
            	B_2
            	60
            	+20
            	No
          

          
            	B_3
            	80
            	+20
            	No
          

          
            	B_4
            	60
            	+20
            	Yes
          

        

        

        본 연구의 시험 차량은 Genesis g80 EV 세단으로 선정하였고, 속성 값을 정리하면 Table 2와 같다. 여기서 Caf, Car, Iz 속성 값은 RT2000 장비를 시험차에 장착하고 여러 차례의 슬라럼 시험 주행 통해 취득한 데이터와 앞서 설계한 동역학 모형을 기반으로 Least square 기법을 적용하여 추정하였다. 이 속성 값들은 정상 노면 상태와 평지 환경에서 고정으로 추정되는 값이며, 본 연구는 초기 개발단계로 해당 조건에서만 평가가 수행되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Control parameter value
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	
              m
            
            	2265 (kg)
            	
              D
            
            	1605 (mm)
          

          
            	
              lf
            
            	1500 (mm)
            	
              Caf
            
            	49262 (N/rad)
          

          
            	
              lr
            
            	1510 (mm)
            	
              Car
            
            	33408 (N/rad)
          

          
            	
              t
            
            	300 (mm)
            	
              Iz
            
            	4500	(kg⋅m2)
          

          
            	
              S
            
            	±20 (mm)
            	
              reff
            
            	353 (mm)
          

        

        

      

      
        4.2 시뮬레이션
        
          4.2.1 환경 구축 및 캘리브레이션
          본 연구에서 SbB 제어기는 Matlab Simulink R2021b를 사용하여 설계되었고, 실차 시험 이전에 이 제어기를 Carsim 2020.1에 적용하여 시뮬레이션 평가를 수행하였다. 우선적으로 제어기 시뮬레이션 평가 이전에 Carsim에서 설정한 차량 모형의 유효성 검토를 통해 시뮬레이션 파라미터 Calibration을 수행하였다. 시뮬레이션 평가 시 차량 모형의 거동은 실제 차량의 거동과 비슷해야 하고, 차이가 존재할 경우 내부 설정 파라미터 Calibration을 통해 모형 수정이 필수적으로 요구된다. 본 연구에서는 다양한 주행 조건과 편 제동 가진 압력으로 총 60가지 케이스에서 실차 시험을 수행하였다.

          이와 동일한 조건으로 시뮬레이션으로 구현하고 각 케이스 별 실차 시험 결과와 비교하며 파라미터 Calibration을 수행하여 차량 모형의 신뢰성을 확보하였다. 특히 조향 Geometry 구조의 속성 값을 조절하여 양과 음의 Scrub radius를 구현하였고, 조향 토크 입력 파라미터의 개입이 생기지 않도록 설계하여 Wheel angle의 Free-rolling 현상 또한 시뮬레이션에 반영하였다.

          Figs. 5, 6은 시뮬레이션 파라미터 Calibration완료 후, 시뮬레이션과 실차 시험 결과를 비교한 대표적 두 가지 케이스이다. 이는 Scrub radius 설정만 ±20 mm으로 다르고, 약 60 km/h의 초기 속도, 50 bar의 좌측 앞, 뒤 휠 브레이크 압력, Free-rolling 상태 기반 Wheel angle, 휠 구동력 없음으로 나머지 조건이 모두 동일하다. 여기서 (a)는 차량 중심에서 측정한 Yaw rate이며, (b)는 Steering wheel의 각도로 전륜 Wheel angle의 계측을 대신할 수 있다. 그리고 (c)는 각 휠과 차량의 속도이다. 여기서 aFLWS는 Actual Front Left Wheel Speed, sFLWS는 Simulated Front Left Wheel Speed를 뜻하며 다른 휠 속도도 표기하였다. Actual은 실제 시험 차량의 주행 속도이며, Simulation은 시뮬레이션 차량의 주행 속도이다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Comparison of actual vehicle and simulation test results according to negative scrub radius(-20 mm)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison of actual vehicle and simulation test results according to positive scrub radius(+20 mm)
            
            

            

          

          이 시험에서 주목할 점은 편 제동 시 Scrub radius 설정에 따른 Wheel angle의 생성 방향 관계로 이는 Figs. 5(b), 6(b)에서 확인할 수 있다. 음의 Scrub radius 설정 Fig. 5에서는 편 제동이 인가된 방향과 반대로 Wheel angle이 생성되는 경향을 보였다. 두 케이스에서 동일한 편 제동 압력이 인가되었음에도 불구하고 음의 설정에서는 2 deg/s, 양의 설정에서는 6 deg/s으로 약 3배 정도의 Yaw rate 최대값 차이가 발생되는 것을 확인하였다. 이 시험을 통해 SbB 시스템은 양의 Scrub radius 구조에서 제어가 유리할 것으로 판단된다. 또한 두 케이스 모두 실제와 시뮬레이션 차량 거동이 전반적으로 비슷한 형상을 보였고, 이로써 시뮬레이션 파라미터가 합리적인 수준으로 Calibration 되었음을 확인하였다.

        

        
          4.2.2 시뮬레이션 평가 결과
          이 절에서는 개발한 SbB 제어기를 Calibration이 완료된 시뮬레이션 차량 모형에서, 앞서 언급한 8가지 시나리오에서 평가를 수행하였다. 실차 시험을 고려하여 제어기는 Discrete time 신호를 기반으로 0.001초 단위 Iteration으로 이루어지도록 설계하였다. 모든 시나리오에서 Warm-up시간을 초기 5초 동안 정속 주행하고, 이후부터 SbB 제어가 실행된다.

          각 시나리오 별 속도 그래프는 Fig. 7과 같다. 그리고 SbB 제어기를 통해 산정된 제어 입력인 각 휠 제동 토크는 각 시나리오 별로 Fig. 8에 정리하였다. 또한 Fig. 9에 시나리오 별 각 Wheel angle의 계측 로그를 정리하였다. 이는 실차에서 계측이 불가하지만, 시뮬레이션 모델에서 측정이 가능하다. 시나리오 A_1, B_1에서의 목표 및 차량 실제 Yaw rate과 휠 각각의 속도를 Figs. 10(a), (b)에 나타내었다. 이외 시나리오 A_2,3,4, B_2,3,4의 yaw rate의 비교 그래프는 Figs. 11(a), (b)와 같다. -20 mm 음의 Scrub radius 설정의 시나리오 A_1, B_1에서 Figs. 9(a), (e)와 같이 SbB 제어 시 전륜의 Wheel angle은 Yaw moment 발생과 반대로 약 2.5 deg 정도 생성되며 이는 차량의 선회에 악영향을 주는 것을 확인하였다. Figs. 10(a), (b)에서와 같이 목표 Yaw rate를 완전히 추종하지 못할뿐더러 휠 락(Wheel lock)이 발생되었고, 목표에 Yaw rate에 도달하기 위해 Figs. 8(a), (e)와 같이 FL에 5000 Nm (약 80 bar) 이상의 과한 제동 토크가 제어입력으로 인가되었음에도 불구하고 제어 목표 Yaw rate에 미달되는 것을 확인할 수 있다. 더불어 약 2.8 m/s2의 감속도(Fig. 7 참고)로 양의 Scrub radius 시나리오 대비 급격이 감소였고, 이러한 구동력 저하 영향이 충분한 Yaw rate를 생성하지 못한 이유로 작용한다. 또한 Figs. 9(a), (e)의 약 17초 부근에서 Wheel angle이 -1~1 deg 정도 진동하는 현상을 보이는데, 이는 10 km/h 이하의 낮은 속도에서 Free-rolling이 반영된 시뮬레이션 설정으로 발생한 에러로 간주 할 수 있다. +20 mm 양의 Scrub radius 설정의 시나리오(A_2,3,4, B_2,3,4)는 Figs. 11(a), (b)와 같이 목표 Yaw rate를 완벽하게 추종하는 것을 확인하였다. 이를 추종하기 위해 Figs. 8(b, c, d), (f, g, h)와 같이 선회하는 방향의 각 휠에 약 2700 Nm 이하의 적절한 제동 토크로 제어 입력이 인가되는 것을 확인하였다. 전륜의 Wheel angle 또한 Free-rolling 조건임에도 양의 Scrub radius 효과로 편 제동 선회 방향과 동일한 방향으로 생성되는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Vehicle driving speed according to the scenario
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Vehicle wheel brake torque according to the scenario
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Vehicle wheel angle according to the scenario
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Vehicle yaw rate and wheel speed according to negative scrub radius(-20 mm) scenario(A_1, B_1)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Vehicle yaw rate according to positive scrub radius(+20 mm) scenario(A_2,3,4, B_2,3,4)
            
            

            

          

          80 km/h 이상의 높은 속도에서 양의 Scrub radius의 영향은 주목할 만하다. Figs. 9(c), (g)와 같이 전륜의 Wheel angle은 편 제동 방향과 미비하게 반대로 형성되는 영향을 보이는 것이 확인되었다. 그러나 이후 속도가 감소되며 선회 방향과 동일한 방향으로 각도가 서서히 생성되며, SbB 제어의 유효성을 확보하였다. 양의 Scrub radius 설정의 모든 시나리오에서는 휠 락이 발생하는 경우는 없었으며, 완전한 제어 안정성을 확보하는 것을 확인하였다. 또한 초기 주행 속도를 유지하는 구동력이 인가된 시나리오 Fig. 7의 A_4, B_4 경우에서 또한 충분한 SbB 제어 성능이 확보되며 편 제동 제어로 인한 약간의 속도 감소가 존재하지만 금세 초기 셋팅 속도에 도달하는 것을 확인하였다.

        

      

      
        4.3 실차 시험
        
          4.3.1 시험 환경 구축
          본 연구에서 실차 시험을 위해 개발한 SbB 제어기를 Dspace사의 범용 ECU인 MicroAutobox II에 적용하였다. 여기에는 Fig. 1의 목표 Yaw rate을 생성 부분과 상위제어기, 제동 토크 분배 입력을 생성하는 부분이 Matlab Simulink 모형으로 설계되어 담겨있다. 제어에 요구되는 실시간 차량 상태 정보와 제동 토크 제어 입력은 IDB ECU와 MicroAutobox 사이에 CANFD의 PCAN을 통해 실시간으로 송수신되도록 구축하였다. 실제 SbW 고장 시에 개발한 SbB 제어기는 운전자의 Steering wheel 조작으로 조향 의지를 입력 받게 되지, 본 연구에서 사용된 시험 차량은 SbW 시스템을 장착하기 전의 상황으로 기존에 장착된 Steering wheel은 물리적인 조향 컬럼과 랙으로 연결되어 있어 운전자가 조작 시 Wheel angle 움직임에 영향을 주어 SbW 시스템 고장 상태를 모사하지 못한다. 그리하여 본 연구에서는 SAS를 부착한 별도의 Steering wheel 장치를 Fig. 12와 같이 추가적으로 구성하고, 기존 조향 EPS 시스템의 로직에 직진성을 보장하는 Return 제어 기능을 Off 시켜 차량에 장착된 Steering wheel은 조작하지 않는 방법으로 SbW 고장 시 Fee-rolling 상황과 유사하게 모사하였다. 추후 이 구성은 운전석의 EPS 조향 시스템을 SbW 시스템으로 교체되어 시험될 예정이다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Configuration of test vehicle set-up
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 실차 시험 평가 결과
          실차 시험은 경기도에 위치한 한국교통안전공단 자동차안전연구원의 높은 마찰 계수의 Dry 아스팔트 공로에서 수행되었다. 평가 시나리오는 Table 1의 8가지시나리오를 포함한 총 64가지 조건으로 구성하여 시험을 진행하였으나, 본 논문에서는 B_3의 차선변경 시나리오와 흡사한 조건에서의 시험 결과만을 대표적으로 언급하기로 한다.

          실차 시험은 앞서 진행한 시뮬레이션 시나리오와 동일한 조건에서 진행하였고, 이 중 대표적 두 가지 시나리오 A_2, B_2와 흡사한 조건의 실차 시험 결과를 Figs. 13, 14와 같이 정리하였다. 다만 운전자의 조향 조작이 시뮬레이션과 실차 시험 사이에 어느정도 차이가 있다. 예를 들어 B_2 시뮬레이션에는 완전한 ±12 deg 정도 크기의 Sin파 형태 조향 조작을 입력 받지만, 실차 시험의 경우에는 Fig. 14(a)와 같이 조향각 변경 이후 ±15 deg 정도의 각도를 약 2~3초 정도 유지하는 조향 조작 형태가 입력되었다. 이러한 행태는 실제 운전자가 천천히 차선을 변경하는 조향 조작 행태와 근사하다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Vehicle test results in lane keeping scenario(A_2)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Vehicle test results in lane changing scenario(B_2)
            
            

            

          

          Lane keeping A_2 시험 결과는 Fig. 13과 같다. Fig. 13(c)과 같이 차량의 Yaw rate은 실험자의 조향 조작으로 생성한 목표 Yaw rate에 잘 추종하는 것을 확인할 수 있다. 또한 A_2의 시뮬레이션 결과와 거의 유사한 양의 Yaw rate 이 생성되는 것이 확인되었다. 제동 토크 또한 Fig. 13(d)와 같이 좌측 전륜에 최대 약 1400 Nm, 후륜에 630 Nm 정도로 시뮬레이션 상황보다 약하게 인가되지만, 비슷한 형상으로 발생하는 것을 확인할 수 있다.

          Lane Changing B_2 시험 결과는 Fig. 14와 같다. Fig. 14(c)와 같이 목표 Yaw rate에 차량의 거동이 잘 추종하는 것을 확인할 수 있다. 이 또한 Yaw rate은 시뮬레이션과 실차 시험 모두 약 ±3 deg/s 정도의 크기로 비슷한 형상을 보였다.

          Fig. 13(d)와 같이 실제 시험에서의 전륜 제동 토크는 최대 1200 Nm 정도로 시뮬레이션 보다 약하지만 유사한 입력 형태를 띄는 것을 확인하였다. 다만 실차 시험에서 약 10초 동안 보다 넓은 범위의 제동 입력이 인가되는 형태로 보아 총 제동량은 시뮬레이션 상황보다 크다고 유추할 수 있다. 그리하여 Fig. 13(b)와 같이 SbB 제어가 수행되는 동안 차량의 속도는 초기 60 km/h에서 20 km/h로 시뮬레이션 보다 과한 감속을 보인다. 이는 시험 차량이 전기차로 구동모터 특성의 회생제동 모드(I-pedal mode) 영향이 연료 차량의 엔진브레이크(기어 Down shift) 현상보다 크게 작용하여 발생하는 원인으로 유추된다. 전, 후륜에 인가되는 제동 토크량의 차이는 3.3장에 언급한 전, 후륜 토크 Factor 비율에서 비롯되고, 이와 같은 균일한 압력 배분으로 승차 이질감, 제어 불안정성 등의 문제는 발생하지 않았다. 이로써 개발한 SbB 제어기의 성능은 실차에 적용할만한 신뢰도 높은 성능이 확보됨을 확인하였다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서 개발한 SbB 시스템은 SbW 시스템 고장으로 조향 불능 시 운전자 조향 조작 의지를 정도를 편 제동 제어를 통해 고장에 대응이 가능하다. 다양한 시나리오의 시스템 평가를 통해 조향 불능 상황에 충분히 대응 가능한 것을 확인하였다. 다만 본 연구는 시스템 양산 이전에 선행 개발한 수준으로 양의 Scrub radius 설정에서만 제어 유효성이 확보되는 결과를 보였지만, 본 연구를 초석으로 다양한 통합 섀시 제어 시도를 통해 양산되는 대부분 차량에 적용된 음의 Scrub radius 조향 시스템에서도 제어 유효성을 확보 할 수 있을 것으로 기대 할 수 있다. 예를 들어 SbW 시스템 고장 시 가변 서스펜션 제어와 통합하여 전륜 차고(King-pin 각)를 조절하면 음의 Scrub radius를 양으로 변화 시킬 수 있다. 더불어 Rear Wheel Steering(RWS) 시스템제어와의 통합, 구동력 추가 및 분배 방안을 적극 활용하면 음의 Scrub radius가 지닌 구조적 한계를 충분히 극복 가능 할 것으로 기대된다.

      더욱이 최근 SbW 시스템이 적용되면서 전통적 섀시 설계 방법에서 벗어나 킹핀 앵글 제한으로 Scrub radius 영향을 줄이는 방향도 제안되고 있으며, Positive scrub radius를 늘리는 방향이 적극 주장되고 있다. 또한 4륜 독립 조향, In wheel motor 시스템이 적용된 자율 주행 차량에서 극단적인 양의 Scrub radius를 갖는 설계도 보고되고 있는 점으로 비추어 보았을 때, 본 연구에서 제시한 양의 Scrub radius 설정에서의 SbB 제어 방안은 유의미하다고 사료된다.

      추후 연구로 우리는 SbW 시스템 실물을 장착하고, 칼만필터 기반 상태 추정 및 외란 보상, 관측기를 적용할 예정이며, 저 마찰 노면, 경사로 등과 같은 다양한 상황의 실차 시험 검증을 수행하여 양산 수준의 시스템 성능을 확보할 계획이다.
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