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서론I.

인 휠 모터를 장착한 전기자동차의 동역학제어에 관한

연구는 종 방향 주행성능 향상을 목적으로 하는 Traction

제어와 선회 시 차량의 안정성 향상을 목적으로 하는 요

안정성 제어를 중심으로 활발히 진행되어 오고 있다[1-3].

직접구동 인 휠 모터를 탑재한 전기자동차는 차체에 전기

모터가 장착되어 있는 기존 전기자동차와 비교하면 다음의

특징들을 가진다[3,4].

동력전달장치 감속기어 차동기어 구동력 전달 축1) ( , ,

등가 불필요하기 때문에 기존 전기자동차에 비하여 빠른)

동적 응답성을 보인다.

각 바퀴가 독립적으로 제어 가능하기 때문에 선회 시2)

각 바퀴의 독립적인 제동력 제어 없이 구동력 제어만으로

선회안정성 제어가 가능하다.

위의 두 가지 장점을 활용한 다양한 모션제어기법들이

연구되고 있다 인 휠 모터 전기자동차의 모션제어 분[4,5].

야에서 활발한 연구를 수행중인 일본의 Yoichi Hori &

연구그룹은 선회 시 차량의 안정성 향상을Hiroshi Fujimoto

목적으로 요 모멘트 관측기법을 적용하여 제어시스템의 강

인성을 확보하였다 또한 직접구동 인 휠 모터의 전후[5]. , /

륜 독립제어를 통하여 주행거리를 연장하는 새로운 제어기

법을 소개하였다.
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이 발표되었음[10].

차량 모션제어의 주된 목적은 운전자가 의도하지 않은

차량의 거동을 미리 감지하고 능동제어를 통하여 운전자의

안전을 보장하기 위함이다 모션제어 시스템들 중에서 선회.

시 운전자의 안전성 확보와 직접적으로 관련이 있는 제어

시스템은 요 안정성 제어시스템이다 보상 요 모멘트를 실.

시간으로 생성하고 각 바퀴에 분배함으로써 운전자가 원하

는 방향으로 차량이 움직이게 된다 보상 요 모멘트는 선회.

시 차량의 횡 방향 미끄러짐 각 피드백제어를 통하여 생성

할 수도 있고 차량의 요율 피드백제어를 통하여 생성할 수,

있다 본 논문에서는 차량의 요율 측정을 통한 피드백[7,8].

제어를 통하여 원하는 보상 모멘트를 생성하는 방법을 제

시한다 차량은 다양한 노면조건에서 주행하고 다양한 속. ,

도 조건에서 주행하기 때문에 차량시스템은 시변모델로 표

현된다 이러한 시변모델을 기반으로 한 비선형 제어기법들.

제어기법 제어기법이 요율 피드(sliding mode , backstepping )

백제어에 적용되기도 하였다 기존 연구에서는[6,7]. , sliding

제어기법의 적용을 통하여 생성한 보상 요 모멘트 식mode

은 여전히 시변 파라미터를 포함하고 있고 시변 파라미터,

의 변동범위를 예측할 수 있다는 전제하에 큰 채터링 모멘

트를 보상 요 모멘트 식에 추가함으로써 제어강인성을 확

보하였다 하지만 큰 채터링 모멘트에 의해 불필요한 차량.

의 횡 방향 진동이 발생한다.

본 연구에서는 채터링 모멘트를 최소화하면서 제어강인

성을 확보하기 위하여 보상 요 모멘트 식에 보이는 시변 파

라미터를 실시간으로 적응추정하는 알고리즘을 통합한 적응

형 제어기법을 제안하sliding mode 였고 실험용 인승 전기, 1

자동차에 적용하여 제어성능을 검증하였다 본 논문의 구성.

은 다음과 같다 장에서 인 휠 모터 전기자동차 시스템모. II

직접구동 인 휠 모터를 장착한 인승 전기자동차의1
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델링에 관하여 소개하고 장에서는 제안한 제어 알고리즘, III

을 소개하고 장에서는 실험결과를 제시하고 마지막으로, IV

장에서는 본 연구의 결론과 앞으로의 계획을 제시한다V .

시스템 모델링II.

그림 에 본 연구에서 사용된 차량모델을 도시하였다1 .

직접구동 인 휠 모터 전기자동차의 요 평면 운동을 도시하

기 위하여 바퀴 모델을 바퀴 모델인 자전거모델로 단순4 2

화하여 나타내었다 그림 로부터 요 평면에 대한 운동방정. 1

식은 다음과 같이 표현된다[3].

   cos


  cos



(1)

여기서, 은 차량의 질량, 는 차량의 질량중심에서 횡

방향 가속도, 는 차량의 질량중심에서의 종 방향속도, 

는 차량의 횡 방향 미끄럼 각, 는 요율, 는 전륜 조향각,

와 는 전륜 후륜에 작용하는 횡 방향 타이어힘, , 

는 요 관성모멘트, 와 는 질량중심에서 전륜과 후륜 차

축까지의 거리이고 는 보상 요 모멘트이다 보상 요.

모멘트 와 인 휠 모터가 발생시키는 구동력과의 관계

식은 다음과 같다.

 



 cos (2)

여기서, 는 전륜의 윤거, 와 는 전륜의 좌우 바/

퀴에 발생하는 구동력이고 구동력 관측기를 통하여 추정가,

능하다[4].

차량의 요 평면운동을 기술하기 위하여 복잡한 비선형

타이어모델을 사용하는 대신에 선형 타이어 모델을 사용하

여 식을 정리할 수 있다 전후륜에 발생하는 미끄럼 각(1) . /

이 작을 경우에 횡 방향 타이어힘 와 는 각각 다음

식과 같이 표현될 수 있다[4,5].


 

 



    

 
(3)

여기서, 와 는 전후륜 코너링 강성이고/ , 와 는

전후륜 타이어의 미끄럼 각이다/ .

식 으로부터 요 평면에 대한 운동방정식은(1), (2), (3)

식 와 같이 나타낼 수 있다(4) .


 









 

(4)

위 식은 다음과 같이 개의 입력2 (  과 개의 출) 1

력 ( 을 갖는 시변방정식으로 표현될 수 있다) .


   

 (5)

여기서,  는 요 댐핑계수 코너링 강성과 차 속도의 함수(

로 표현 됨로 정의되고) ,   는 등가외란

으로 정의되고 다음의 조건을 만족한다고 가정한다, .

∥∥≤   등가외란의최대값 (6)

제어 알고리즘 설계III.

제어 알고리즘 구성1.

제어 알고리즘의 전체 구성도는 그림 에 도시되어 있2

다 운전자의 조향각 정보와 가속 폐달력이 입력으로 들어.

가고 조향각과 차량의 속도정보로부터 식 과 같은 기준, (7)

요율을 생성한다.

 




 


 (7)

여기서, 와 는 기준 요율 필터 계수, 는 운전자의 조향

각 입력이고,  와 는 각각 다음과 같이 정의된다.

  









,

 


 



 

기준 요율을 목표지령으로 하는 피드백제어는 적응형

제어 알고리즘이 담당을 하고 그림 에 나타나sliding mode , 2

는 바와 같이 생성된 보상 요 모멘트는 를, control allocator

통과하면서 전륜의 좌우 인 휠 모터 제어를 위한 토크지령/

을 생성하게 된다.

그림 1. 차량의요평면모델 자전거모델( ).

Fig. 1. Vehicle yaw plane model (Bicycle model).

그림 2. 제안한제어알고리즘구성도.

Fig. 2. Configuration of a proposed control algorithm.
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적응형 제어 알고리즘 설계2. sliding mode

제어기법은 불확실한 모델을 갖는 시스템Sliding mode

이나 비선형 시스템을 안정화하는 목적으로 많이 사용되는

방법이다 제어기법은 빠른 제어응답성 모[9]. Sliding mode ,

델 불확실성에 대한 강인성과 구현에 있어서의 용이함 등

의 이유로 차량제어시스템에 많이 적용되어 왔다 본[6,9].

연구에서 제안하는 모션제어 알고리즘의 주된 목적은 차량

의 실제 요율이 기준 요율을 빠르게 추종하는 것이다 따라.

서 슬라이딩 평면, 를 다음과 같이 정의한다.

   (8)

요율 추종오차를 최소화 하기위해 식의 도달조건을(9)

만족하도록 제어입력 즉 보상 요 모멘트을 설계하는 것( , )

이 중요하다[9].

    (9)

여기서, 는 요율 추종오차의 으로의 수렴속도를 결정하0

는 제어변수이고, 는 식 에 정의 된 등가외란의 크기(6)

에 따라서 결정되는 제어변수이다.

요율에 대한 시변방정식 식과 식으로부터 다(5), (8) (9)

음과 같은 보상 요 모멘트 입력식을 유도할 수 있다.

  






 (10)

식 에 보이는 요 댐핑계수(5) 와 전륜 코너링 강성 

는 식 의 동역학 식으로부터 제어주기마다 그 값이 갱(11)

신된다.


  








  







(11)

여기서, , , , 는 파라미터 갱신속도를 결정하는

상수이고, 과  는 파라미터 추정오차 즉, ,   ,

  
 이다.

식 을 제어입력으로 갖는 폐 루프시스템의 안정성은(10)

다음과 같이 증명될 수 있다 양한정의 함수를 식. Lyapunov

와 같이 정의하고 양 변을 시간에 대하여 미분하고(12) ,

식을 대입하여 정리하면 식 과 같이 표현된다(11) (13) .

 




















. (12)

   





 








≤ 









  

(13)

위 식으로부터 요율 추종오차 가 점근적으로 으로0

수렴하는 것을 알 수 있고 폐 루프시스템의 안정성이 보장,

된다는 것을 확인할 수 있다.

식 에 의해 생성된 보상 요 모멘트는 식 에 의하(10) (14)

여 전륜의 좌우 인 휠 모터의 토크지령으로 분배되게 된다/ .


















cos


cos

























 (14)

여기서, 은 타이어 반경이고, 과  전륜 좌우 인/

휠 모터의 토크지령이다.

시뮬레이션 및 실험적 검증IV.

시뮬레이션 검증1.

이용한 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안한CarSim S/W

적응형 제어기법의 성능을 검증하였다sliding mode .

정속 주행 (  에서 스텝조향 휠의 조향각) ( ,

  을 초 동안 인가하는 모의시험을 실시하였고 외) 30 ,

(a)

(b)

(c)

(d)

front left

front right

without control

adaptive sliding

그림 3. 아스팔트노면에서스텝조향시뮬레이션결과.

Fig. 3. Simulation results for step steering on asphalt.
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란에 대한 강인한 제어성능을 확인하기 위하여   sec

에서  크기의 외란 모멘트를 의도적으로 인가하였

다 그림 은 시뮬레이션 결과를 나타낸다 그림 는 제. 3 . 3(a)

안한 적응형 제어기가 생성한 보상 요 모멘트sliding mode

입력을 나타내고 는 보상 요 모멘트가 분배 알고리즘을, (b)

통과하여 생성된 전륜 좌우 인 휠 모터의 토크 값이다 좌/ . /

우 모터의 독립적인 제어로 보상 요 모멘트를 정확하게 생

성하는 것을 확인할 수 있다 는 외란모멘트가 인가된. (c)

상황에서 적응형 제어기가 적용되었을 경우와sliding mode

그렇지 못한 경우의 결과를 보여준다 제어기가 동작하지.

않았을 경우에는 외란이 인가되는 시점에서 차량이 비 정

상적인 주행 즉 현상을 보이면서 차량이 운전자가, spin-out

원하는 주행궤적을 완전히 벗어나게 된다 반면 제안한 제. ,

어 알고리즘이 적용된 경우에는 외란모멘트가 작용함에도

불구하고 기준 요율을 잘 추종해 나가는 것을 확인할 수,

있다 그림 와 결과를 통하여 제안한 적응형. 3(c) (d) sliding

제어 알고리즘의 외란에 대한 강인성과 목표 값 추종mode

제어 능력을 동시에 확인할 수 있다.

시뮬레이션에 사용된 차량의 주요제원은 실험용 인 휠

모터 전기자동차의 제원과 동일하고 표 에 자세히 기술되1

어 있다.

실험적 검증2.

본 연구에서 제안한 적응형 제어 알고리즘sliding mode

을 도쿄대 연구그룹에서 개발한 실험용 인 휠Hori/Fujimoto

모터 전기자동차 그림 에 적용하여 제어성능을 검증( 4, 5)

하였다 실차시험은 정속 주행. (   에서 스텝조)

향을 인가하고 제어기 동작스위치를 작동함으로써 제안한,

알고리즘이 적용되는 원리로 진행되었다 그림 은 실차주. 6

행시험 결과이다 결과 에 보이는 보상 요 모멘트는 전. (a)

륜 좌우 모터의 입력으로 분배되어 차량의 실제 요율이/ ,

기준 요율을 추종하는데 사용된다 그림 에 보이는 바. 6(c)

와 같이 제어기 동작스위치가 일 때 차량의 실제 요율ON ,

이 기준 요율과 잘 매칭되는 결과를 확인할 수 있다 이는.

제안한 적응형 제어기가 정상적으로 동작함을sliding mode

의미하고 운전자의 의도대로 차량이 움직인다고 할 수 있,

다 또한 제어구간에서 요율의 퍼센트 추종오차는 이. , 3%

내에서 존재함을 확인할 수 있다 기존 능동 제동력제어를.

통한 요율 퍼센트 추종오차가 대략 사이에서 존재5%~7%

한다는 점을 감안할 때 직접구동 인 휠 모터 전기자동차의,

모션제어 관점에서의 장점은 요율 추종제어결과를 통하여

분명히 입증된다 그림 의 이라고 표시된. 6(c) adaptive sliding

실험결과를 제어 알고리즘이 동작할 때와 동작하지 않을

때 구분하여 분석하면 다음과 같이 정리할 수 있다.

제어가 되지 않을 경우 즉 영역에는 노면으- ( , control off )

로부터의 일정하지 않은 외란이 차량으로 전달되고 이는,

측정된 실제 요율에 그대로 반영되어 불규칙한 진동현상

으로 나타난다.

표 1. 실험용인휠모터전기자동차주요제원.

Table 1. Specification of an experimental in-wheel-motor electric

vehicle.

Parameters Values

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4. 실험용인휠모터전기자동차[4].

Fig. 4. Experimental in-wheel-motor electric vehicle [4].

그림 5. 실험용전기자동차제어시스템구성도[4].

Fig. 5. Configuration of the control system of an experimental

electric vehicle [4].
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제어가 되고 있을 경우 즉 영역에는 노면으- ( , control on )

로부터 외란이 발생하더라도 제안한 제어 알고리즘에 의

해서 정상적으로 억제되어서 측정된 실제 요율 값에는

불규칙한 진동성분이 존재하지 않게 된다 이를 통하여.

본 논문에서 제안한 적응형 제어 알고리즘sliding mode

의 외란에 대한 강인성을 확인할 수 있다.

결론V.

본 논문에서는 감속기가 없는 직접구동 인 휠 모터 전기

자동차의 코너링 안정성 향상을 위한 제어방법을 제안하였

다 적응형 제어기법을 적용함으로써 불필요한. sliding mode

채터링 모멘트성분을 최소화하고 동시에 기준 요율 추종성,

능을 확보하였다 또한 직접구동 인 휠 모터의 빠른 응답. ,

특성을 최대한 활용하여 기준 요율 추종오차를 최소화할

수 있었다 를 활용한 컴퓨터 시뮬레이션과 실. CarSim S/W

차시험을 동시에 진행함으로써 제안한 제어 알고리즘의 외

란에의 강인함과 목표 값 추종성능을 확인할 수 있었다 향.

후 본 논문에서 제안한 적응형 제어기는 독립sliding mode

구동 퍼스널 모빌리티 시스템에도 확대 적용할 예정이며,

구동력 직접피드백제어 방법을 추가로 적용하여 제어성능

을 개선하고자 한다.
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