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            초록
          
        

        
          Vehicle mass is one of the most important parameters in vehicle stability control, including ESC(Electronic Stability Control). While it depends on loading conditions, it cannot be directly measured. This paper proposes a vehicle mass estimation method that is robust to road slope. The estimation algorithm consists of four modules: suspension pitch angle estimation, longitudinal acceleration compensation, longitudinal force estimation, and mass estimation. The suspension pitch angle is estimated as a simple, first-order dynamic system with longitudinal acceleration sensor input, while the resultant longitudinal force acting on the vehicle was calculated based on air resistance, cloud resistance, and tire forces. Finally, the mass of the vehicle is estimated by using a parameter adaptation law based on the gradient method. Simulation tests that use Carsim and Matlab/Simulink are then conducted to study the feasibility and performance of the proposed estimation algorithm under various road conditions.
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      1. 서 론
      차량의 질량은 차량 운동 성능을 결정하는 중요한 인자로 차량 안정성 제어와 추정에 가장 많이 활용되는 파라미터 중 하나이다.1-3) 하지만 차량 질량은 탑승객의 인원수나 탑재된 짐의 무게에 따라 수시로 변하는 값으로 직접 계측할 수 없어 이를 추정하기 위해 많은 연구들이 수행되어왔다. 타이어의 압력 센서나 GPS와 같이 차량 내 센서가 아닌 추가적인 센서를 이용하여 차량의 질량을 추정하는 연구들이4,5) 있는 반면 차량 내 센서를 이용해 차량 종 방향 동역학에 기반한 질량 추정 연구들도 많이 수행되어 왔다.6-10) 차량 종 방향 동역학에 기반한 추정은 노면 종 경사각에 대한 정보가 매우 중요하기 때문에 대부분의 연구들이 질량과 노면 종 경사각을 같이 추정하는 방법들이 제안되고 있다. 망각인자 회기 최소 자승법을 이용한 질량 추정 방식이나,6) 칼만 필터를 이용한 질량 추정 방식을8) 대표적으로 들 수 있다.

      본 연구에서는 차량 질량을 실시간으로 추정하기 위한 연구를 수행하였다. 기존 연구들과 유사하게 차량의 종 방향 동역학을 기반으로 계측 가능한 신호를 이용하여 질량 추정 로직을 개발하였다. 기존 연구는 차량 질량을 추정하기 위해 노면의 종 경사각을 같이 추정하였지만 제안하는 추정 방식은 노면 종 경사에 대한 정보 없이 추정할 수 있는 방안을 제안했다는 것이 가장 큰 특징이라 할 수 있다. 차량에서 계측 가능한 종 가속도 신호는 관성 센서를 통해 계측된다. 그렇기 때문에 종 가속도 신호에는 가속도, 원심력, 그리고 차량 종 경사(피치각)에 의한 중력 성분을 모두 포함하고 있다. 이러한 가속도 센서의 특성을 이용하여 노면 종 경사에 관계없이 질량 추정이 가능한 종 방향 동역학 기반의 질량 추정 알고리즘을 제안하고 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 질량 추정 컨셉을 기술하여 노면 종 경사에 관계없이 질량 추정이 가능한 이유에 대해 설명하고, 3장에서 추정 알고리즘에 대해 상세히 설명한다. 4장에서는 설계된 추정 알고리즘의 시뮬레이션 검증을 다루며 5장에서는 결론을 맺는 것으로 구성되어 있다.

    

    

  
    
      2. 질량 추정 컨셉
      서론에서 언급한 바와 같이 본 연구에서 제안한 질량 추정 알고리즘은 노면 경사에 강건한 추정 성능을 확보하기 위해 차량 종 방향 동역학에 기반하여 개발하였다. 아래 식 (1)은 평면 운동에 대한 차량 종 방향 동역학 수식을 나타내고 있다.
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      여기에서 ΣFx는 차량이 입력 받는 총 종 방향 힘으로 아래 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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      여기에서 Fx.i (i = FL, FR, RL, RR)는 제/구동 토크로 인해 발생되는 각 휠의 종 방향 타이어 힘을, Fair는 속도에 의한 공기 저항력을, 그리고, Fslope는 노면 경사에 의한 외력을 나타낸다.

      식 (1)과 (2)로부터 종 가속도(ax)와 총 종 방향 힘(Σ Fx)을 안다면 질량이 추정 가능함을 알 수 있다. 종 가속도의 경우 차량에서 계측되는 신호이지만 관성 센서를 사용하기 때문에 센서 계측 값은 아래와 같은 성분을 포함하고 있다.
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      여기에서 θsus는 서스펜션 피치 각을 그리고 θroad는 노면 경사에 의한 피치 각을 나타낸다. 이 두 요소 모두 차량의 피치 각을 의미하지만 물리적인 차이는 분명하다. Fig. 1은 서스펜션 피치 각과 노면 경사에 의한 피치 각의 차이를 나타내고 있다. 서스펜션 피치 각의 경우 차량의 종 방향 외력에 아무런 영향을 주지 않는 반면 노면 경사에 의한 피치 각은 mgsin(θroad)만큼의 외력이 작용함을 알 수 있다. 또한 해당 외력은 식 (2)의 Fslope와 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Difference between suspension pitch angle and road slope pitch angle
        
        

        

      

      식 (1)과 (2) 그리고 노면 경사와 노면 경사에 의한 외력 관계(Fslope = mgsin(θroad))를 정리하면 아래와 같이 표현 할 수 있다.
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      식 (4)와 (2)를 통해 아래와 같은 수식을 도출 할 수 있다.
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      식 (5)를 통해 서스펜션 피치 각, 각 휠의 타이어 힘, 그리고 공기 저항력에 대한 정보를 알고 있으면 계측된 종 가속도 센서를 이용하여 노면 경사에 관계없이 차량의 질량을 추정할 수 있음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      3. 질량 추정 로직 설계
      Fig. 2는 질량 추정 로직의 기능 아키텍처를 나타내고 있다. 질량 추정 로직은 크게 서스펜션 피치 각(θsus) 추정 모듈, 추정된 서스펜션 피치 각을 이용해 계측된 종 가속도 신호를 보정하는 보정 종 가속도(ax.comp) 계산 모듈, 차량에 인가되는 총 종 방향 힘(Fx.total) 추정 모듈, 그리고 질량 추정 모듈 이렇게 4개의 주요 모듈로 구성되어 있다. 지금부터 각 모듈들에 대해 상세히 기술하도록 한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Architecture of mass estimation logic
        
        

        

      

      
        3.1 θsus Estimation
        차량의 서스펜션 피치 각은 서스펜션 롤 각을 추정한 기존 연구를 응용하여 개발할 수 있다.11) 서스펜션 피치 각 추정을 위해 우선 스프링, 댐퍼, 그리고 피치 회전관성으로 이루어진 피치 2차 운동방정식을 구하고 이 2차 모델에서 상대적으로 영향도가 적은 상태 변수를 제거하고 중요한 모델의 특성만을 보존하는 방식인 Balanced truncation 방법론을 적용하면 아래 식 (6)과 같이 계측된 종 가속도에 대한 1차 시스템으로 서스펜션 피치 각을 추정할 수 있다.
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        여기에서 K와 τ는 DC gain과 시정수를 각각 의미한다. 이 두 값은 모두 시험을 통해 튜닝하는 값으로 K는 계측 종 가속도에 의해 발생되는 서스펜션 피치 각의 크기를 조절하는데 사용되고 τ는 계측 종 가속도와 서스펜션 피치 각 사이의 위상을 조절하는데 사용된다. 이렇게 개발된 서스펜션 피치 각 추정 알고리즘을 검증하기 위해 시뮬레이션 해석을 Carsim, Matlab/Simulink를 이용하여 실시하였다. Table 1은 시뮬레이션 대상 차량의 제원을 나타내고 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Vehicle specification
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	Mass
            	1,830.0
            	
              kg
            
          

          
            	Moment inertia about yaw axis
            	3,234.0
            	kg⋅m2
          

          
            	Distance from C.G to front axle
            	1.400
            	
              m
            
          

          
            	Distance from C.G to rear axle
            	1.650
            	
              m
            
          

          
            	Tread (track width)
            	1.600
            	
              m
            
          

        

        

        시뮬레이션 시나리오는 초기 속도 60 kph에서 임의의 직진 가/감속을 한 상황으로 차량에 인가된 제동 압력과 가속 페달은 아래 Fig. 3과 같다. Fig. 3(a)는 평지 도로에서 가/감속을 한 결과이고, (b)는 노면 경사가 10 deg 오르막 길인 상황에서 가/감속을 한 결과이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Acceleration and deceleration inputs applied to the vehicle
          
          

          

        

        Fig. 4는 Fig. 3 시나리오에서의 서스펜션 피치 각 추정 결과로 빨간색 실선은 실제 서스펜션 피치 각을 그리고 파란색 점선은 추정된 서스펜션 피치 각을 나타낸다. 노면 경사에 관계없이 서스펜션 피치 각이 잘 추정됨을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Simulation results for suspension pitch angle estimation
          
          

          

        

      

      
        3.2 ax.comp Calculation
        해당 모듈은 보정된 종 가속도(ax.comp) 값을 계산하는 모듈로 보정 종 가속도란 계측된 종 가속도 신호에 포함되어 있는 서스펜션 피치 각 성분을 제거한 가속도를 의미한다. 보정 종 가속도를 계산하는 이유는 2절 질량 추정 컨셉에 상세히 기술되어 있다. 보정 종 가속도는 식 (5)로부터 아래와 같이 간단히 구할 수 있다.
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        보정된 종 가속도에 대한 정합성 검증을 위해 시뮬레이션 해석을 실시하였다. Fig. 3과 동일한 시나리오로 앞 절에서 추정된 서스펜션 피치 각을 이용해 구한 보정된 종 가속도와 실제 서스펜션 피치 각을 이용해 구한 보전된 종 가속도를 비교하였다. Fig. 5는 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 보는 바와 같이 추정된 보정 종 가속도(파란색 실선)와 실제 보정 종 가속도(빨간색 실선)가 거의 동일함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation results for ax.comp
          
          

          

        

      

      
        3.3 Fx Estimation
        본 절에서는 노면 경사로 인해 받는 외력인 Fslope를 제외하고 차량이 받는 모든 종 방향 외력들의 합(Fx.total)을 추정하는 모듈이다. 노면 경사에 의한 외력을 제외하면 차량이 받는 외력은 제/구동에 의한 각 휠의 타이어 힘(Fx.i)과 공기 저항력(Fair)이 있다.
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        Fx.total를 추정하기 위해선 각 휠의 타이어 힘과 공기 저항력을 각각 추정해야한다. 우선 각 휠의 타이어 힘은 구동 토크(Td)와 제동 토크(Tb)를 알고 있다는 가정하에 휠 동역학 모델을 이용해 구할 수 있다. Fig. 6은 휠 동역학 모델을 나타내고 있다.12)

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Simplified wheel dynamics model
          
          

          

        

        Fig. 6을 통해 아래와 같이 휠 동역학 모델을 구할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        I
                      
                      
                        ω
                        ,
                        i
                      
                    
                    ⋅
                    
                      
                        
                          
                            ω
                          
                          
                            ˙
                          
                        
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        T
                      
                      
                        d
                        ,
                        i
                      
                    
                    -
                    
                      
                        T
                      
                      
                        b
                        ,
                        i
                      
                    
                    -
                    
                      
                        T
                      
                      
                        r
                        r
                        ,
                        i
                      
                    
                    -
                    
                      
                        R
                      
                      
                        e
                        f
                        f
                      
                    
                    ⋅
                    
                      
                        F
                      
                      
                        x
                        ,
                        i
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        여기에서 i = FL, FR, RL, RR을 의미하고, Iω,i,ω˙i, 그리고 Reff 각각 휠의 회전 관성모멘트, 휠의 각가속도, 휠의 유효반지름을 의미한다. Td, Tb, Trr, Fx은 각각 구동 토크, 제동 토크, 구름 저항 모멘트, 종 방향 타이어 힘을 나타내고 있다. 식 (9)를 통해 종 방향 타이어 힘 Fx,i를 아래와 같이 추정할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        F
                      
                      
                        x
                        ,
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            T
                          
                          
                            d
                            ,
                            i
                          
                        
                        -
                        
                          
                            T
                          
                          
                            b
                            ,
                            i
                          
                        
                        -
                        
                          
                            T
                          
                          
                            r
                            r
                            ,
                            i
                          
                        
                        -
                        
                          
                            I
                          
                          
                            ω
                          
                        
                        ⋅
                        
                          
                            
                              
                                ω
                              
                              
                                ˙
                              
                            
                          
                          
                            l
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            R
                          
                          
                            e
                            f
                            f
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        하지만 구름 저항 모멘트(Trr)은 모르는 값이기 때문에 Trr,iReff를 구름 저항력인 Frr,i로 표현하여 정리하면 다음과 같다.
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        식 (11)에서 알 수 있듯이 휠 동역학 모델을 통해 계산된 타이어 종 방향 힘은 구름 저항력이 포함된 힘을 계산하게 된다.

        식 (12)는 공기 저항력 Fair 추정 근사식을 나타내고 있다.
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        여기에서 Cd, A, 그리고 ρ는 각각 차량 공기저항 계수, 차량 전면 부 면적, 공기 밀도로 아는 값으로 가정한다.

        식 (11)과 식 (12)을 식 (9)에 대입하면 노면 경사에 의한 외력을 제외한 차량이 받는 전체 외력을 아래와 같이 추정 할 수 있다.
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        Fx.total를 구하기 위해선 구름 저항력을 알아야 한다. 본 논문에서는 구름 저항력은 아래와 같은 근사 식을 이용해 구하였다.
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        여기에서 μrr은 구름 저항 계수를 그리고 m^pre은 차량의 질량인데 이는 직전 스텝에서 추정된 질량을 사용한다.

        이렇게 개발된 종 방향 외력 추정 알고리즘을 검증하기 위해 Fig. 3과 동일한 조건에서 검증을 수행하였다. Fig. 7은 검증 결과를 나타내고 있다. 보는 바와 같이 노면 경사에 강건히 종 방향 외력을 잘 추종함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Simulation results for longitudinal force estimation
          
          

          

        

      

      
        3.4 Mass Estimation
        차량 질량은 앞 절에서 추정한 보정 종 가속도(a^x.comp)와 계산한 종 방향 외력(Fx.total) 그리고 식 (5)의 관계를 기반으로 Adaptation law를 적용하여 추정할 수 있다. 질량 추정을 위해 우선 아래와 같이 Lyapunov function과 그 Condition을 정의한다.
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        여기에서 m은 실제 차량의 질량을, m^은 추정 질량을, 그리고 Fx.total는 앞 절에서 계산한 종 방향 외력을 의미하고, F^x.total는 아래와 같이 구한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            F
                          
                          
                            ^
                          
                        
                      
                      
                        x
                        .
                        t
                        o
                        t
                        a
                        l
                      
                    
                    =
                    
                      
                        m
                      
                      
                        ^
                      
                    
                    ⋅
                    
                      
                        a
                      
                      
                        x
                        .
                        c
                        o
                        m
                        p
                      
                    
                  
                
              
              	
                (17) 
				
              
            

          

        

        식 (15)와 (16)을 통해 Lyapunov function의 Condition을 만족시키기 위한 추정 질량(m^)을 찾게 되면 추정 질량은 실제 질량을 추종함을 알 수 있다. 식 (15)를 시간에 대해 미분하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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        m의 경우 주행 중에는 무게가 변하지 않기 때문에 m˙은 0으로 가정한다. 식 (16), (17), 그리고 (18)을 정리하면 아래와 같이 표현할 수 있다.
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        여기에서 K는 튜닝 변수로 추정 속도를 결정한다. 따라서 질량 추정이 잘되는 주행상황에서는 K를 크게 설정하여 질량 추정 업데이트가 잘 되도록 하고, 질량 추정이 잘 안되는 주행상황에서는 K를 작게 설정하여 기존에 업데이트한 질량을 유지하도록 한다. K는 아래와 같이 총 3개의 튜닝 Map의 곱으로 표현할 수 있다.
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        Kγ, Kax.comp, 그리고 KFx.dot는 Fig. 8과 같이 Map으로 설정하였다. Kγ는 차량이 선회하는 상황에서는 질량 추정 업데이트를 하지 않기 위한 튜닝 변수이다. 제안 추정 로직은 종 방향 동역학에 기반한 추정 방식으로 차량이 선회 시 발생하는 감속을 반영하지 않고 있다. 따라서 차량이 선회를 할 경우 식 (13)에서 계산한 종 방향 외력은 정확도가 떨어지게 되고 이는 질량 추정 오차를 발생 시키는 요인이 된다. Kax.comp은 현재 종 가속도 크기에 따른 튜닝 변수로 가속도가 클 경우 추정 업데이트를 하지 않도록 한다. 큰 가속도는 휠의 과 슬립을 발생시킬 위험이 있다. 본 로직은 휠 슬립을 고려하지 않기 때문에 과 슬립이 발생하는 상황에서는 추정 정확도가 떨어지게 된다. 마지막으로 KFx.dot은 계산된 종 방향 외력의 변화율이 큰 경우 추정을 하지않게 하기 위한 튜닝 변수이다. 힘 변화율이 크다는 것은 급 가/감속 상황임을 의미하고 이는 식 (13)에서 계산한 종 방향 외력의 정확도가 떨어질 수 있다는 것을 의미한다. 그렇기 때문에 급 가/감속 상황에서는 추정 업데이트를 최소화해야 한다. 이렇게 튜닝 된 Map은 직진 상황이고 크지 않은 가/감속 상황을 판단하기 위한 Map으로 대상 차량이 바뀌어도 변경할 필요는 없다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Tuning gain K
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 검증
      앞서 개발한 차량 질량 추정 로직 성능을 검증하기 위해 시뮬레이션 해석을 Carsim과 Matlab/Simulink를 이용하여 실시하였다. 아래 표와 같이 3가지 Case의 노면에 대해서 임의의 직진 가/감속 시뮬레이션을 수행하였다. Case 1은 평지 노면, Case 2는 10 deg 오르막인 경사 노면, 그리고 Case 3은 진폭이 10 m인 sin 파 형태의 노면이다. Fig. 9는 case 3의 도로 정보를 나타내고있다. 차량의 기본 하중은 1,500 kg으로 가정하였고 실제 하중은 이보다 330 kg 무거운 1,830 kg으로 설정하였다. 즉, 1,500 kg은 차량 제원으로부터 알 수 있는 하중이고 1,830 kg은 추정해야 할 실제 하중이다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Driving scenarios for estimating vehicle mass
        
        

      

      
        
          	Case 1
          	Flat road
        

        
          	Case 2
          	10 deg slope road
        

        
          	Case 3
          	Sine wave road
        

      

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Road shape for case 3
        
        

        

      

      Fig. 10은 Case 1에 대한 시뮬레이션 결과를 나타내고있다. Fig. 10(a)는 차속을, (b)는 보정 종 가속도(ax.comp)를, (c)는 종 방향 외력(Fx.total)을, 그리고 (d)는 질량 추정 결과를 각각 나타내고있다. 시뮬레이션 초반(0 ~ 20초)에 60 kph 정속 주행을 하고 그 이후에는 임의의 가/감속을 하였다. 보정 종 가속도나 종 방향 외력의 경우 앞 장의 결과와 동일하게 잘 추정됨을 보이고 있다. 질량 추정의 경우 정속 주행 중인 0초에서 20초 사이에는 질량 추정 업데이트가 이루어지지 않음을 보이고 있다. 이는 질량 추정 업데이트가 보정 종 방향 가속도 크기에 비례하기 때문으로 식 (18)을 통해 확인할 수 있다. 20초 이후에 차량에 가/감속이 발생하며 질량이 정상적으로 추정됨을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Simulation results for case 1
        
        

        

      

      Fig. 11은 10 deg 오르막 노면인 Case 2에 대한 시뮬레이션 결과이다. 보정 종 가속도, 종 방향 외력, 그리고 질량 추정 모두 case 1의 결과인 Fig. 10과 동등 추정 성능을 보이고 있다. 그리고 해당 시나리오는 시뮬레이션 시작과 동시에 정지 상태에서 가속하는 상황으로 질량이 바로 추정됨을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Simulation results for case 2
        
        

        

      

      마지막으로 Fig. 12는 case 3에 대한 시뮬레이션 결과이다. 해당 시나리오는 주행 중 노면 경사가 임의로 변하여도 질량 추정에 문제가 없음을 보이기 위한 시나리오로 시뮬레이션 결과 임의로 변하는 노면 경사에도 질량이 강건하게 추정됨을 보이고 있다. 그리고 질량 추정 결과의 경우 두 가지 추정 결과를 나타내고 있는데 빨간색 실선의 경우 Adaptation law 적용 시 튜닝 변수 K를 고정 값을 사용한 결과이고 파란색 점선은 식 (19)에서 제안한 튜닝 변수를 사용한 결과이다. 고정 K를 사용한 경우 제안 방식보다 빠르게 추정되나 가/감속력이 변하는 구간에 추정 로직이 민감하게 반응하여 추정 오차를 보이고 있다.
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          Simulation results for case 3
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 차량 안정성 제어에 매우 중요한 정보 중 하나인 질량을 차량 종 방향 동역학에 기반하여 추정하는 연구를 수행하였다. 종 방향 가속도 센서에 서스펜션 피치 각 성분을 제거하면 직진 가/감속 상황에서는 노면 경사에 관계없이 질량 추정이 가능함을 2장에서 언급하였다. 이 원리를 이용하여 질량 추정 로직은 서스펜션 피치 각 추정, 종 가속도 보정, 종 방향 외력 추정, 그리고 질량 추정 이렇게 4개의 주요 모듈로 설계하였다. 질량 추정의 경우 Gradient 방법 기반의 Parameter adaptation 기법을 이용하였고 주행 상황 별 Adaptation gain을 차별화하여 질량을 추정하였다. 해당 로직은 선회 상황이나 타이어 종 방향 슬립을 고려하지 않기 때문에 선회 상황이나 과 슬립이 발생할 수 있는 큰 가/감속 상황에서는 Adaptation gain을 감소시켜 질량 추정 업데이트를 하지 않도록 하였다. 제안한 추정 로직은 Carsim 시뮬레이션을 통해 평지 노면 상황, 10 deg 오르막 노면 상황, 그리고 경사가 Sine wave로 매 순간 노면 경사가 바뀌는 상황에서 그 성능을 확인하였다. 향후에는 개발된 로직을 실차 환경에서 검증할 예정이다.
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