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            초록
          
        

        
          With the rapid development of new automotive-IT convergence technology, applications that provide vehicles with information, such as road slope and road conditions, in real time through 5G networks are being studied and developed. Moreover, road surface conditions, which are closely related to braking performance, are essential factors in developing autonomous emergency braking(AEB) systems and electronic stability control(ESC) systems. This paper presents an algorithm to estimate the road surface friction coefficient of commercial vehicles in real time by using the recursive least square(RLS) method. The vertical force on tires was calculated by using the vehicle longitudinal dynamics model, while the road surface friction coefficient was estimated by using the RLS method based on the wheel dynamics model. To verify the method proposed in this study, the road surface friction coefficient estimation performance was compared and verified by the TruckSim software and actual vehicle data.
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      1. 서 론
      자동차-IT 융합 신기술의 비약적인 발전으로 갑작스러운 도로 상황 변화에 대해 5G 네트워크를 통해 실시간으로 도로 경사도, 노면 상태 등의 정보를 차량에 제공하는 기술들이 연구 개발되고 있다. 또한, 제동 성능과 밀접한 관계를 맺는 도로 노면 상태는 자동긴급제동장치(Autonomous Emergency Braking, AEB)와 차량안정성제어장치(Electronic Stability Control, ESC)에 필수적인 요소로 작용한다.1-3) 그러므로 도로 노면 마찰계수를 추정하여 운전자에게 정확한 도로 노면 상태 정보를 전달하고, 차량의 제동 제어 성능을 향상하기 위한 연구들이 진행되어야 한다.

      그리고 이미 수년 전부터 도로 노면 마찰계수 추정에 관련된 많은 논문이 게재됐다. 첫 번째로 타이어와 노면 사이에 마찰계수의 식별자를 설계하기 위해 차량 종 방향 동역학과 관련된 정보를 사용하는 연구들이 진행되어 왔다.4-8) 두 번째로 제동 토크 센서와 횡 방향 타이어 힘 모델을 활용하여 위성항법시스템(Global Positioning System, GPS)을 통해 파라미터 인식 알고리즘을 회귀최소자승법(Recursive Least Square, RLS) 알고리즘에 적용하여 각 바퀴의 독립 마찰계수를 추정하였다.6,7) 세 번째로 차량의 속도추정과 타이어와의 노면 마찰 곡선의 정점에 해당하는 휠 슬립 값의 실시간 추정 방법을 통해 마찰계수를 추정한 방법의 연구가 있다.8) 이러한 연구의 대상 차량은 주로 이륜차와 승용차이며, 제한된 추정 조건과 한정된 차량 모델에 추정되는 문제점을 가지고 있다.

      최근 선행연구를 통해 승용 차량의 도로 노면 마찰계수 추정기법들이 제시됐다. 하지만 차량의 동적 특성 변화가 큰 상용 차량의 경우, 하중 변화에 따른 정확한 제동 및 차량자세제어가 고려되어야 하므로, 승용차와 이륜차를 대상으로 한 위 방법들은 마찰계수 추정성능의 한계성을 보여줄 수 있다. 따라서 본 논문에서는 최소한의 센서 정보를 이용하여 하중 변화가 큰 상용차량의 도로 노면 마찰계수를 추정하였다. 대표적인 센서 정보는 제동 챔버 압력 정보이며, 여기에 실험적으로 적절한 제동 게인 값을 구하여 제동 토크를 산출한다. 또한 실제 차량이 주행 중 급 감속할 때, 차륜의 바퀴가 잠기지 않도록 ABS제어기가 동작하므로 이에 따른 차륜의 속도 정보와 제동 챔버 압력 정보를 이용하여 도로 노면의 최대 마찰계수를 추정하였다.

      본 논문은 설계된 알고리즘을 검증하기 위해 차량 동역학 시뮬레이션 프로그램(TruckSim)과 실험 차량의 데이터를 이용하여 중 마찰로와 고 마찰로의 대한 추정 성능을 비교 및 검증하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 노면 마찰계수 추정을 위한 동역학 모델에 관해 설명한다. 3장에서는 도로 노면 마찰 추정 로직인 회귀최소자승법 알고리즘에 관해 설명한다. 또한, 설계된 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 시뮬레이션 결과와 실험 차량의 데이터 기반 추정 성능 및 비교 결과에 대해 논의된다.

    

    

  
    
      2. 차량 모델 선정 및 동역학 모델을 이용한 노면 마찰계수 추정
      
        2.1 차량 모델 선정
        
          2.1.1 TruckSim 모델
          차량 동역학 해석 소프트웨어인 TruckSim은 실제 차량에서 얻을 수 있는 센서 정보를 적용하여 상용 트럭과 유사한 모델을 설계할 수 있다. 또한, 운전자 모델을 통해 차량의 속도제어, 제동제어, 조향제어, 변속제어, 노면의 상태 및 주행 도로 환경 설정이 가능하다. 이러한 기능을 활용하여 시뮬레이션을 진행하였으며, 도로 노면 마찰계수 추정 알고리즘 성능분석을 위해 활용하게 되었다. Fig. 1은 대상 차량 모델과 가장 유사한 LCF VAN 5.5T/8.5T(4X2) 모델을 선정하였고, TrcukSim 모델의 상세한 제원은 Table 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              TruckSim(LCF VAN 5.5T/8.5T) model
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              TruckSim(LCF VAN 5.5T/8.5T) model specification
            
            

          

          
            
              
                	Components
                	Specification
              

            
            
              	Sprung mass
              	3,845 kg
            

            
              	Unsprung mass
              	Front mass
              	650 kg
            

            
              	Rear mass
              	925 kg
            

            
              	Vehicle height
              	3,070 mm
            

            
              	Vehicle width
              	2,260 mm
            

            
              	Tire(free) radius
              	420 mm
            

            
              	Roll inertia
              	3,006.85 kg⋅m2
            

            
              	Pitch inertia
              	3,624.89 kg⋅m2
            

            
              	Yaw inertia
              	10,000 kg⋅m2
            

          

          

        

        
          2.1.2 실험 대상 차량
          본 논문에서는 실험 대상 차량 모델을 상용 트럭인 국내 H사의 Mega Truck으로 선정하였다. 실험 대상 차량 모델은 5톤 급으로 중형 트럭에 해당하며, 차량의 동특성 신호를 측정하기 위해 Oxford 사의 RT3100 장비를 활용하였다. 실험 대상 차량의 센서 네트워크와 차량 사진은 Fig. 2와 같다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              H-mega truck(5 Ton)
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 차륜 동역학 모델
        Fig. 3을 보게 되면 노면을 주행 중인 차륜에 대한 동역학적 표현을 묘사한다. 노면을 주행 중인 피동 차륜에 대한 모멘트 평형 식을 구하면 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 구동 차륜은 식 (1) 우변에 구동 토크(TF)가 더해진다. 여기에 타이어와 노면 사이의 마찰력 방향이 바뀌기 때문에 음의 부호로 표현하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.9)
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          Fig. 3 
				
          

          
            Wheel dynamics
          
          

          

        

        식 (1)과 (2)를 도로 노면 마찰계수 추정을 위해 μ 항으로 정리하면 식 (3)과 (4)와 같이 표현된다.
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        이때 후륜의 도로 노면 마찰계수 식 (4)에서 구동 토크(TF) 항을 제거하여 전⋅후륜의 도로 노면 마찰계수를 추정하게 된다. 식 (1)과 식 (2)에서 제동 토크(TB)는 제동 챔버 압력과 실제 차량 시험으로 구한 Gain 값을 곱하여 얻게 된다. 또한, 차륜의 회전반경, 속도와 차륜 Inertia는 차량 시험을 통하여 측정하였다. 도로 노면 마찰계수 추정 조건은 다음과 같은 가정들을 통해 추정하였다.

        
          	1) 평지(Flat and straight) 직선 주행


          	2) 초기속도 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h에서 차량 감속


          	3) 차량이 감속할 때, 후륜에 작용하는 구동 토크 무시


          	4) Pitch에 따른 차량의 종 방향 하중 이동 고려


        

      

      
        2.3 타이어와 노면간의 수직방향 타이어 힘
        Fig. 4는 차량 주행 시 감속될 때의 종 방향 요소들을 묘사하고 있다. 이 조건에서의 전륜 및 후륜에 작용하는 수직 방향 타이어 힘은 정적상태와 동적 상태의 수직 방향 힘으로 식 (5)와 같이 표현할 수 있다. 이때 노면 상태가 평지이고 공기저항을 무시할 경우 차량의 전륜 및 후륜에 대한 수직 방향 타이어 힘을 구하면 식 (6)과 식 (7)로 나타낼 수 있다.9-11)
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          Fig. 4 
				
          

          
            Longitudinal dynamics
          
          

          

        

      

      
        2.4 제동 토크 계산
        차륜 동역학 식 (1)과 식 (2)에 필요한 제동 토크 값은 제동 챔버 압력(PB)과 실차시험 데이터를 통해 구한 제동 Gain(GB)을 곱하여 사용하게 된다. 실험으로 얻게 된 전⋅후륜의 제동 Gain은 Table 2와 같고 제동 토크는 식 (8)과 같이 구하게 된다.9)
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          Table 2 
				
          

          
            Braking gain used in simulation
          
          

        

        
          
            
              	Braking gain of each wheel
              	Values
            

          
          
            	GB,Front
            	18,000
          

          
            	GB,Rear
            	10,000
          

        

        

        Table 2를 보면 전륜 및 후륜의 제동 Gain 값이 서로 다르게 설정된 것을 볼 수 있다. 차량이 주행 중 제동 시 차량의 무게 중심이 이동되어 후륜보다 전륜에서 큰 제동압력이 요구되기 때문으로 해석할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 도로 노면 마찰계수 추정 알고리즘
      
        3.1 회귀최소자승법 알고리즘
        회귀최소자승법 알고리즘은 관측된 입력 신호와 선형 최소 제곱 비용함수를 최소화하는 계수를 재귀적으로 찾아 계산된 데이터 간의 차이에 대한 제곱의 합을 최소화하여 값을 예측하는 방법이다. 이 방법은 추정하고자 하는 파라미터를 정확하게 측정할 수 없는 경우에 흔히 사용된다. 또한, 추정 결과에 대해 직관적으로 설계자에게 제공하게 되어 시간과 계산 비용이 줄어든다. 회귀최소자승법 알고리즘은 매개 변수 추정을 위하여 회귀 처리의 형태인 식 (9)와 같이 표현된다. 이에 따라 이 식을 망각인자(Forgetting factor)를 갖는 회귀최소자승법 알고리즘을 나타내면 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.12,13)
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        위 식에서 yk와 Ψk는 이미 측정한 데이터 값이며, θk는 추정하고자 하는 예측 값을 나타낸다. 또한, Vθ^k는 비용함수를 나타내며, yi-Ψiθ^k가 0이 되면 비용함수는 최소화된다. 이 비용함수를 실시간 매개 변수 추정을 위하여 회귀 처리 형태로 변환하면 식 (11)과 같은 추정 해(θ^k)를 얻을 수 있다. 이때 Lk와 Pk는 식 (12)와 식 (13)과 같이 표현된다.
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        식 (12)에서 이득 벡터(Lk)는 반복 계산 과정에서 이득 값이 도출된다. 또한, 식 (13)에서 공분산 행렬(Pk)값은 실제 값과 예측 값의 데이터 분포 형태를 나타내고, 과거 측정값의 비중이 커지는 것을 방지하기 위해서 망각인자를 적용한다. 망각인자 λ값이 작아질수록 새로운 측정 데이터의 비중이 더 크게 되며, λ값이 커질수록 시스템 변화에 둔감해진다. 일반적으로 망각인자 λ는 0.95 ~ 0.99 사이의 값을 가진다.13) 본 논문에서는 도로 노면 상태 추정 성능 연구를 위해 망각인자가 포함된 회귀최소자승법 알고리즘을 구성하였다.

        도로노면 마찰계수 추정을 위하여 식 (3)을 통해 각 변수를 다음과 같이 정의한다.
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        3.2 도로 노면 마찰계수 추정 알고리즘 구성도
        Fig. 5는 도로 노면 마찰계수 추정 알고리즘의 흐름을 나타낸다. Fig. 5를 보면 마찰계수 추정을 위해서 보편적으로 활용되는 센서 정보인 종 방향 속도(Vx), 종 방향 가속도(ax), 종 방향 차륜 속도(Vwheel,x), 제동 작동 신호(Bon/off)와 제동 챔버 압력 센서의 정보들이 입력 정보로 사용된 것을 볼 수 있다. 여기서 타이어에 작용하는 수직항력 힘(FZ)은 종 방향 가속도 센서 정보를 통해 계산하였고, 제동 챔버 압력 센서 정보에 실험적으로 구한 제동 게인(GB)을 곱하여 제동 토크(TB)를 산출하였다. 그뿐만 아니라 차량의 차륜 각가속도(ω˙)는 종 방향 차륜 속도를 시간에 대하여 미분한 값을 통해 구하였다. 이러한 센서 정보를 휠 다이나믹스 모델 식에 적용하였으며, 최소회귀자승법 알고리즘은 차량의 센서 정보 5개만을 사용하여 도로 노면을 추정하게 된다. 본 논문에서는 TruckSim 데이터와 실제 차량 데이터를 이용하여 MATLAB /Simulink를 통해 도로 노면 마찰계수 추정 알고리즘 로직을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic of road surface friction coefficient estimation
          
          

          

        

      

      
        3.3 실험 차량 주행 시나리오
        도로 노면 마찰계수 추정을 위한 주행 시나리오는 공차 상태인 실제 차량이 직진 주행 시, 도로 노면 상태가 중 마찰로(Wet asphalt, 0.5 ~ 0.6)와 고 마찰로(Dry asphalt, 0.8)인 노면에서 차량을 완전히 정지하는 시나리오로 선정하였다. 그리고 차량의 주행 초기 속도가 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h일 때 차량을 감속시킨 상황에서 3.2절에서 언급한 5개의 센서 정보를 계측하였다.

        Table 3은 실제 차량에 대한 주행 시나리오를 보여주며, TruckSim 주행 시나리오는 실제 차량 주행 시나리오와 동일한 노면 조건과 주행 속도로 선정하였다. TruckSim과 실제 차량의 시뮬레이션 횟수는 주행 속도 변화에 따른 중 마찰로에서 6회, 고 마찰로에서 9회 진행하여 각각 총 15회씩 진행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Driving scenario
          
          

        

        
          
            
              	Data type
              	Road conditions
              	Initial Vx
[Number of data]
              	Total data
            

          
          
            	TruckSim 
(unloading)
            	Wet Asphalt
(0.5 ~ 0.6)
            	40 km/h[3]
            	15
          

          
            	60 km/h[3]
          

          
            	Dry Asphalt 
(0.8)
            	40 km/h[3]
          

          
            	60 km/h[3]
          

          
            	80 km/h[3]
          

          
            	Actual vehicle 
(unloading)
            	Wet Asphalt
(0.5 ~ 0.6)
            	40 km/h[3]
            	15
          

          
            	60 km/h[3]
          

          
            	Dry Asphalt 
(0.8)
            	40 km/h[3]
          

          
            	60 km/h[3]
          

          
            	80 km/h[3]
          

        

        

        TruckSim 시뮬레이션의 제동조건은 실제 차량에서 얻은 제동 챔버 압력을 입력조건으로 설정하여 시뮬레이션을 진행하게 된다. 이에 따라 실제 차량과 같은 주행상황을 구현하였다.

        도로 노면 마찰계수 추정 알고리즘의 추정 범위 설정은 아래의 세 가지 조건으로 설정하였다.

        
          	1) 차량이 직진 주행 중 제동 시점, Bon = 1


          	2) 제동 작동 시점에서의 속도, V0

          	3) 추정 범위 Vx > 0.4V0, Vx < 0.8V0

        

        위 세 가지 조건을 만족시킬 때 회귀최소자승법 알고리즘에서 도로 노면 마찰계수를 추정하게 된다.

        주행 시나리오 중 대표적으로 중⋅고 마찰로 주행시나리오에 대한 TruckSim과 실제 차량의 종 방향 주행 속도(Vx)와 종 방향 가속도(ax) 그래프를 Figs. 6 ~ 9에 도시하였다. Figs. 6 ~ 9의 그래프에서 x는 추정 조건 중 세 번째 Vx>0.4V0, Vx<0.8V0에 해당한다. 종 방향 속도 종 방향 가속도 그래프에서 x인 추정 범위를 설정하여 시뮬레이션과 실제 차량 시험 주행 시나리오가 같은 조건으로 추정될 수 있도록 조건을 설정하게 되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Longitudinal velocity in wet asphalt
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Longitudinal acceleration in wet asphalt
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Longitudinal velocity in dry asphalt
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Longitudinal acceleration in dry asphalt
          
          

          

        

      

      
        3.4 실제 차량의 타이어 미끄럼 율
        다음은 실제 차량이 주행 중 감속할 때, 차량의 주행 속도와 도로 노면 상태 변화에 따른 시간에 대한 전⋅후륜의 타이어 미끄럼 율(Slip ratio, %)을 Fig.10과 Fig.11에 도시하였다. 타이어 미끄럼 율은 차량과 타이어의 종 방향 속도 관계를 통해 타이어 미끄럼 율을 계산할 수 있다. 이때 타이어 미끄럼 율은 도로 노면 마찰계수 추정 범위와 같은 조건에서 구해진 결과이다. Fig. 10과 Fig. 11을 보면 중 마찰로 조건에서 전⋅후륜의 작용하는 타이어 미끄럼 율은 각각 평균 8 ~ 13 %와 10 ~ 15 %를 보여준다. 또한, 고 마찰로에서 전⋅후륜에 작용하는 타이어 미끄럼 율은 각각 평균 8 ~ 10 %와 10 ~ 15 %를 보여준다. Fig. 12는 Fig. 10과 Fig. 11의 결과들을 도로 노면의 상태에 따른 타이어의 미끄럼 율을 도시하였다. Fig. 12에서 전륜과 후륜의 타이어 미끄럼 율은 주행 속도 변화에도 유사한 값을 가지는 것을 볼 수 있다. 즉, 실제 차량에서 각 차륜에 정확한 타이어의 미끄럼 제어가 되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Longitudinal acceleration in dry asphalt
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Longitudinal acceleration in dry asphalt
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Longitudinal acceleration in dry asphalt
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 도로 노면 마찰계수 추정 성능 비교
      
        4.1 TruckSim 데이터를 이용한 시뮬레이션
        본 절에서는 TuckSim 모델의 차량이 주행 중 감속할 때, 차량의 주행속도와 도로 노면 상태 변화에 따른 도로 노면 마찰계수 추정 결과를 Figs. 13 ~ 15에 나타내었다. Fig. 13을 보면 중 마찰로에서 전⋅후륜의 경우 주행 속도가 변화하여도 오차율 2 % 이내로 추정됨을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 14를 보면 고 마찰로에서 전륜의 경우 주행 속도가 40 km/h일 때를 제외하고 적은 오차율을 가진 추정 결과를 보여준다. 하지만 후륜의 경우 주행 속도 40 km/h일 때, 1개의 경우를 제외하고 최대 오차율 20 %의 결과가 발생하였다. 종합적인 결과인 Fig. 15를 보면 중 마찰로에서 전⋅후륜 모두 추정 오차율은 2 % 이내 결과를 보여준다. 또한, 고 마찰로에서 전륜의 경우 주행 속도 40 km/h의 결과를 제외하면 주행 속도에 따라 오차율 5 % 이내 결과를 볼 수 있다. 그리고 후륜의 경우 추정 성능은 전륜보다 어느 정도 떨어지지만, 후륜에 작용하는 구동 토크를 무시했음에도 불구하고 중 마찰로와 고 마찰로의 차이를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Road friction coefficient estimation(μ=0.5 ~ 0.6)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Road friction coefficient estimation(μ=0.8)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Overall road friction coefficient estimation(μ=0.5 ~ 0.6, 0.8)
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 차량 데이터를 이용한 시뮬레이션
        본 절은 실험 차량 데이터를 이용하여 회귀최소자승법 알고리즘 기반 도로 노면 마찰계수 추정 시뮬레이션을 진행한 결과를 보여준다. 실제 차량 데이터 시뮬레이션 시 사용된 전⋅후륜의 제동 게인 값은 Table 2와 동일하다. Fig. 16과 Fig. 17은 차량의 주행속도 변화에 따른 중 마찰로와 고 마찰로의 도로 노면 마찰계수 추정 결과를 나타낸다. 또한, 도로 노면 상태 변화에 따른 전⋅후륜의 도로 노면 마찰계수 결과를 Fig. 18에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Road friction coefficient estimation(μ=0.5 ~ 0.6)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Road friction coefficient estimation(μ=0.8)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Overall road friction coefficient estimation(μ=0.5 ~ 0.6, 0.8)
          
          

          

        

        Fig. 16에서 전⋅후륜은 주행속도가 변화하여도 도로 노면 마찰계수 추정 성능이 뛰어난 것을 볼 수 있다. 반면에 Fig. 17의 그래프를 보면 고 마찰로에서 전⋅후륜 추정 성능은 추정 오차율 10 % 이내로 추정된 결과를 보여준다. 이에 따라 Fig. 18 그래프 결과를 보면 주행 속도가 변화하여도 도로 노면 마찰계수를 안정적으로 추정된다.

        실험 차량 데이터 기반 시뮬레이션 결과를 통해 도로 노면 마찰계수 2등급(Wet asphalt, Dry asphalt) 추정이 가능하고, 오차율은 10 % 이내 결과를 확인하였다. 실제 차량 데이터 기반 시뮬레이션은 TruckSim의 추정 결과보다 더 안정적인 성능을 보여준다. TruckSim 모델의 추정 결과를 향상하기 위해서는 실제 차량과 동일하게 전⋅후륜에 작용하는 타이어 미끄럼율을 정확하게 적용해야 한다. 그리고 모델의 정확성을 향상한다면 실제 차량과 동일한 성능이 나올 것으로 예상한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 차량에서 얻을 수 있는 보편적인 센서 정보를 통해, 제동 성능과 밀접한 관계를 맺는 도로 노면 상태를 추정하였다. 또한, 차량의 동적 특성 변화에 민감한 상용 차량의 도로 노면 마찰계수를 추정하였으며, 주행 속도 변화에 따라 다양한 노면 상태를 추정할 수 있도록 연구를 진행하였다.

      
        	1) 차륜 동역학 모델을 기반으로 TruckSim 모델 데이터와 실험 차량 데이터를 활용하였으며, 검증하기 위해 MATLAB/Simulink에 연동하여 환경을 구성하였다.


        	2) 회귀최소자승법 알고리즘의 중요한 파라미터는 제동 토크 계산을 위한 차륜의 제동 챔버 압력이며, 실험적으로 구한 제동 Gain에 의해 제동 토크를 계산하게 된다. 제동 챔버 압력 외에도 차량에서 쉽게 얻을 수 있는 보편적인 센서 4개의 정보를 추가로 사용하였다.


        	3) 회귀최소자승법 알고리즘을 활용하여 차량의 주행속도가 다를 때, 전⋅후륜의 도로 노면 마찰계수를 추정하였다. TruckSim 데이터와 실제 차량 데이터 기반 시뮬레이션 결과는 주행 속도 변화에도 중 마찰로에서 전⋅후륜의 노면 상태 추정 성능이 높게 나타난다.


      

      본 연구에서 제시한 도로 노면 마찰계수 추정 알고리즘은 상용차량의 AEB, ESC 또는 Autonomous Emergency Steering(AES) 시스템 성능 개선 및 연구에 활용될 수 있을 것이며, 향후 승용차와 소형 트럭의 도로 노면 마찰계수 추정 성능을 추가 검증할 계획이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            JP, JD : 
          
          	
            passive/driving wheel inertia, kg⋅m2
          
        

        
          	
            ωP, ωD : 
          
          	
            passive/driving wheel angular velocity, rad/s
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            road surface friction coefficient(-)
          
        

        
          	
            R : 
          
          	
            rotating radius, m
          
        

        
          	
            TB : 
          
          	
            braking torque, N⋅m
          
        

        
          	
            TF : 
          
          	
            driving torque, N⋅m
          
        

        
          	
            Fzf, Fzr : 
          
          	
            front/rear tire vertical force, N⋅m
          
        

        
          	
            GB : 
          
          	
            braking gain, N⋅m/MPa
          
        

        
          	
            PB : 
          
          	
            braking chamber pressure, MPa
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