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            초록
          
        

        
          The Steer-by-Wire (SbW) system is a system that eliminates the physical connection structure of the steering system. Instead, it steers the tires through electrical communication that transmits the driver's intention to the motor. However, the SbW system poses a significant risk in the event of a system failure. This highlights the need for effective failure backup strategies.In our study, we propose a new estimation technique. This technique accurately predicts the magnitude of the front wheel steering angle, which is determined by the vehicle motion. This prediction is particularly useful when rear wheel steering and differential braking are applied to facilitate vehicle steering in the event of a fatal SbW system failure. The estimation model is derived based on the single track model. To construct the prediction model using only measurable states, we replaced the side slip angle with the lateral acceleration signal. Additionally, we incorporated compensation for changes in cornering stiffness due to differential braking. This enhances the accuracy of the model. We validated the proposed steer angle estimation model in a virtual environment using CarSim SW and MATLAB/Simulink.
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      1. 서론
      최근 자율주행 기술이 점차 고도화되고 자동차의 전장화가 진행[1,2]되면서 기계적인 연결을 배제하고 순수 전기적 신호를 통해 운전자의 조향, 제동, 구동 기능을 통제하는 X-by-Wire 시스템들이 자동차에 적용되고 있다. 그 중 SbW (Steer-by-Wire) 시스템은 기존의 조향 장치에서 조향 칼럼 등의 물리적 연결을 제거하고, 스티어링 휠 조작에 의한 운전자의 조향 의도를 전기적 통신을 통해 조향 액추에이팅 시스템에 전달한다[3]. 따라서, 기존 조향 시스템에 비해 많은 기계 요소들이 제거되기 때문에 그 공간에 다른 장치를 배치하거나 수납공간으로 활용하는 등 공간적인 이득을 볼 수 있다. 또한, 자율 주행 중에는 스티어링 휠과 차량 바퀴의 조향 연결을 완전히 차단하여 운전자의 오조작으로 인한 사고 위험을 방지할 수 있다.

      이러한 장점에도 불구하고, 시스템 고장 시 운전자에 의한 최후의 기계적 백업 수단이 부재하기 때문에 시스템 차원의 고장에 대한 이중화 개념을 포함한 신뢰도 확보와, 더불어 충분한 고장 대응 전략 수립이 필수적이다[3-5].

      다양한 이중화 설계에도 불구하고 SbW 시스템의 심각한 Fail이 발생한 경우 휠 조향이 일정한 각도로 Stuck 되거나 혹은, 조향 시스템 모터가 Torque-free 상태가 되어 휠 조향이 Free-rolling 되는 상황이 생길 수 있다. 이 상황에서는 타 샤시시스템의 협조제어를 통해 위험을 최소화하는 조치를 취할 수 있다. 기존의 많은 연구에서 전륜 조향 대신 후륜 조향 시스템을 이용하여 차량을 안전하게 선회시키거나, 편제동(Differential Braking)을 이용한 차선 변경을 통해 위험이 최소화된 안전한 곳, 예를 들어 갓길에 비상 정차하도록 하는 시도를 수행하였다[4,6,7].

      본 연구에서는 SbW 시스템의 조향 모터가 완전히 고장이 난 LOA (Loss of Assist) 상태[4]를 고려하며, 특히 이때 전륜 조향 시스템이 Torque Free 상태가[8] 되어 주행 중 타이어 힘에 의해 피동적으로 휠 조향이 발생하게 되는 상황(Free-rolling)에서 전륜 타이어 조향각을 실시간 추정하는 것을 목표로 한다. SbW 모터의 고장으로 인한 Torque Free 상황에서는 노면과 차량의 상태에 따라 자유롭게 조향 되기 때문에, 타 샤시 시스템과의 연계를 통한 성공적인 위험최소화운행 제어를 달성하기 위해서는 실시간으로 전륜 조향각의 정확한 추정이 필수적이다.

      본 연구에서는 복잡한 타이어 모델 기반 방법론을 배제하고 휠 속도, 요 레이트, 횡 가속도 등 차량에서 측정되는 상태량들과 선형 차량 횡방향 동역학 모델을 활용하여 전륜 조향각을 실시간 추정하는 방법을 제안한다. 한편, 조향각 예측을 위해 사용된 Single Track Model의 경우 차량 횡방향 동역학 관점에서 모델 정확도를 개선하기 위한 다음의 노력을 시도하였다. 첫째, Single Track Model의 상태 변수 중 하나인 횡 슬립 각의 경우 차량에서 계측이 어렵고 정밀한 추정 또한 매우 어렵기 때문에 모델에 존재하는 횡 슬립 각 미분, 횡 슬립 각 신호를 계측가능한 횡 가속도, 요 레이트 등 신호들의 조합으로 소거하여 전체적인 횡 동역학 모델의 정확도를 개선하였다. 둘째, 본 연구에서 대표적 테스트 시나리오에 해당하는 위험최소화운행은 갓길 정차에 해당된다. 이때, 주 조향 장치인 SbW 고장 상황에서 차량 선회를 위해 후륜 조향과 좌/우 편제동을 실시하기 때문에 제동력에 의한 코너링 강성의 감소가 발생한다. 이러한 제동 시 코너링 강성의 감소량을 적절히 보상하여 해당 상황에서의 차량 횡거동에 대한 모델 예측 정확도를 올리고 이로 인해 조향각 추정 정확도의 개선을 이뤄냈다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 차량 거동을 기반으로 전륜 조향각을 예측하는 추정 모델을 설계하는 과정의 전반을 기술한다. 설계에 기반이 되는 차량 모델, 조향각 추정을 정확히 하기 위한 차량 모델의 정확도 개선을 위한 과정을 다룬다. 3장에서는 CarSim 시뮬레이션 환경을 이용하여 대표 주행 시나리오에서 제안 추정 모델의 성능을 검증하고 4장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 전륜 조향각 추정 모델 설계
      
        2.1 Single Track Model
        Single Track Model 은 타이어 횡력을 선형으로 가정하고 조향각을 입력으로 하여 횡 슬립 각과 요 레이트를 출력하는 차량 모델이다. 일반적인 모델 구조는 다음 식(1)과 같다.
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        본 연구에서는 SbW 시스템 고장 시 후륜 조향과 편제동을 이용한 비상 운행 제어 상황을 고려하므로 Fig. 1 및 식(2)와 같이 후륜 조향각 δr과 편제동에 의한 요모멘트 Mx를 모델에 반영하였다[9].
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          Fig. 1 
				
          

          
            Single track model (with rear wheel steer and yaw moment)
          
          

          

        

        한편, 편제동을 이용하여 선회하게 되면, 선회하는 동안 항상 타이어에 제동력이 작용한다. 선회 중 타이어에 적지 않은 종방향 힘이 계속 작용하므로, 코너링 강성이 마찰원 원리에 의해 제동력이 없는 일반 상황보다 작아지게 된다[10,11]. 본 연구에서는 식(3)과 같이 제동력에 의한 코너링 강성의 감소를 표현하였으며(Ci,nominal 은 제동력이 없을 때 코너링 강성을 의미), 여기서 필요한 종력과 수직력, 마찰계수는 정확히 알고 있다고 가정하고 상세히 다루지 않는다[10,11].
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        식(3)은 타이어에 작용 가능한 종횡 방향 힘의 한계인 최대 종 마찰력에서 종 방향 힘의 비율만큼 크기를 낮추어 반영하여, 종 방향 힘에 의한 코너링 강성의 크기 변화를 산출하여 보상한다. 해당 보상의 유무에 따른 Single Track Model의 정확도 변화를 Fig. 2에 비교하여 나타내었다. CarSim SW를 사용하여 -0.3 g의 제동을 인가하면서 조향하는 시나리오를 적용하였고, 그때 Single Track Model의 요 레이트와 횡 슬립 각을 비교하여 보상 유무에 따른 식(3) 적용에 따른 차량 모델의 정확도 변화를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Single track model accuracy comparison w/ and w/o cornering stiffness variation compensation due to longitudinal force
          
          

          

        

        제동 선회 상태에서 종 방향 힘에 의한 코너링 강성 변화를 식(3)과 같이 보상하면 Single Track Model의 정확도를 상당히 향상되는 것을 확인하였다.

      

      
        2.2 전륜 조향각 추정 모델
        식(2)에서 정리된 Single Track Model로부터 전륜 조향각을 계산하는 모델을 유도한다. 모델은 다음과 같은 연립 미분 방정식의 형태이다.
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        차량에서 계측이 어려운 상태량인 횡 슬립 각을 소거하는 방향으로 수식을 정리하기 위하여 차량에서 측정 가능한 횡 가속도를 고려한다. 이때, 횡 슬립 각 소거와 함께 모델에 대한 도로 횡 경사의 영향을 제거하는 것이 가능하다. 이는 횡가속도 센서가 횡 경사에 의한 중력성분을 함께 계측하기 때문이다. 그 과정은 다음과 같이 기술된다. 식(4)에 횡 경사를 고려한 항을 추가하면 식(6)과 같다.
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        횡 경사를 고려해도 모멘트 평형 식(5)는 변하지 않는다. 한편, 횡 가속도 센서가 실제로 계측하는 신호들을 표현하면 식(7)과 같다. 즉, 실제 관성력뿐만 아니라 노면 기울어짐에 의한 중력 성분도 함께 계측한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        a
                      
                      
                        y
                      
                    
                    =
                    
                      
                        V
                      
                      
                        x
                      
                    
                    
                      
                        γ
                        +
                        
                          
                            β
                          
                          ˙
                        
                      
                    
                    -
                    g
                    sin
                    ⁡
                    φ
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        식(7)을 횡 슬립 각의 미분에 대하여 정리한 다음 식(6)에 대입하면 다음과 같이 횡 경사에 대한 항이 자연스럽게 소거된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        a
                      
                      
                        y
                      
                    
                    =
                    -
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            f
                          
                        
                        +
                        
                          
                            C
                          
                          
                            r
                          
                        
                      
                      
                        m
                      
                    
                    β
                    -
                    
                      
                        
                          
                            l
                          
                          
                            f
                          
                        
                        
                          
                            C
                          
                          
                            f
                          
                        
                        -
                        
                          
                            l
                          
                          
                            r
                          
                        
                        
                          
                            C
                          
                          
                            r
                          
                        
                      
                      
                        m
                        
                          
                            V
                          
                          
                            x
                          
                        
                      
                    
                    γ
                    +
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            f
                          
                        
                      
                      
                        m
                      
                    
                    
                      
                        δ
                      
                      
                        f
                      
                    
                    +
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            r
                          
                        
                      
                      
                        m
                      
                    
                    
                      
                        δ
                      
                      
                        r
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        그러므로 실제 횡 경사가 존재하더라도 횡 가속도 계측치를 사용하여 정리된 최종적인 식(8)에서는 횡 경사 성분이 포함되지 않는다. 횡 슬립 각 소거를 위해 횡 가속도를 도입하는 것으로 추정 모델의 횡 경사에 대한 강건성을 확보하는 추가적인 이점을 얻었다.

        이제 수식을 결합하는 과정에서 횡 슬립 각을 소거하기 위하여 식(8)을 횡 슬립 각에 대해 정리하여 식(5)에 대입한다. 이를 정리하면 식(9)와 같다.
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        목적한 대로 조향각 추정 모델이 계측 가능 신호인, 요 레이트, 횡 가속도와 제어량인 후륜 조향각, 요 모멘트로 구성되었다. 제안된 추정 모델이 위험최소화운행과 함께 작동할 때의 전체적인 블록선도를 Fig. 3에 나타냈다. 한편 식(9)에서도 알 수 있듯이 해당 예측 모델은 일종의 Open-loop 예측 모델이며, 저마찰 노면이나 한계 주행 상황 등과 같이 해당 모델의 정확도가 떨어지는 상황에서는 예측 성능상의 한계가 존재하며 또한, 요 레이트 미분 시에 센서 노이즈에 대한 적절한 필터링도 요구된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Front wheel angle estimation model block diagram
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 전륜 조향각 추정 모델 성능 해석 검증
      본 연구에서 제안된 전륜 조향각 추정 모델의 예측 성능을 CarSim SW와 MATLAB/Simulink로 구성된 가상 해석 환경에서 검증한다.

      검증 시나리오는 레벨3 이상의 자율주행에서 SbW 시스템의 치명적 고장이 발생하여 전륜 조향 모터가 Torque Free 상태가 되고 후륜 조향 및 편제동을 활용하여 갓길로 차선 변경하여 정차하는 전형적인 위험최소화운행 상황이다.

      CarSim SW에서 전륜 조향 Torque를 0으로 설정하여 Torque Free 상태가 되도록 설정했다.

      
        3.1 Open-loop 사인파 후륜 조향, 편제동 입력에서 추정 성능 검증
        갓길 정차 시나리오에 앞서 우선 후륜 조향과 편제동을 Open-loop 사인파 형태로 입력하였을 때, Torque Free 상태의 전륜 조향각 거동 추정 성능을 검증하였다. 후륜 조향 및 편제동은 감속이 시작되는 순간부터 입력하며, 편제동의 경우 속도 제어 중 토크 분배 단계에서 입력한다. 차량 모델에 입력되는 편제동 모멘트의 범위는 ±1,000 Nm, 후륜 조향의 범위는 ±5 deg로 설정하였다. 전체적인 주행 시나리오 정보를 Fig. 4에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Driving scenario for open-loop rear wheel steer and differential braking input
          
          

          

        

        제안된 전륜 조향각 추정 모델이 SbW 시스템 고장 상황을 모사한 사인파 형태의 후륜 조향 및 편제동 입력상황에서 차량 거동 및 타이어 힘 등에 의해 피동적으로 결정되는 실제 전륜 조향각을 잘 추정하는 것을 Fig. 5에 나타낸 결과와 같이 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Front wheel steer angle estimation result
          
          

          

        

      

      
        3.2 종방향 힘에 의한 코너링 강성 변동 보상 효과 검증
        앞서 2장에서 편제동에 의한 코너링 강성 감소를 모델에 적용하여 보상하는 방법을 제안하였다. 본 절에서는 3.1절의 주행 시나리오에서 해당 방법의 효용성을 검증한다.

        Fig. 6에 제동력에 의한 코너링 강성 저감 효과를 추정 모델에서 보상한 경우와 보상하지 않고 코너링 강성을 종 방향 힘이 없는 경우에 맞춰진 Nominal 값을 사용한 경우를 비교하여 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Compensation result of cornering stiffness variation due to longitudinal force
          
          

          

        

        종 방향 힘에 의한 코너링 강성 변화를 보상한 제안추정 모델이 보상하지 않는 추정 모델보다 Peak치 기준 10% 개선된 오차율로 예측하는 것을 확인하였다. 따라서, 제동 상황에서 코너링 강성 변화 보상이 유의미하게 추정 모델의 정확도와 추정 결과를 개선시킴을 확인했다.

      

      
        3.3 갓길 정차 시나리오에서 추정 성능 검증
        본 연구의 최종 검증 단계에서는 갓길 정차 시나리오에서 전륜 조향각이 잘 추정되는지 검증한다. 차량의 속도는 Fig. 4(a)에 나타난 100 kph에서 5초간 감속하여 정차하는 시나리오를 그대로 적용하며, 목표한 궤적에 따라 갓길로 이동한다. 외곽 차로 중심에서 갓길로 완전히 벗어날 때까지의 횡방향 변위는 4 m로 가정한다. Fig. 7(a)는 정차할 때까지 차량의 목표 궤적이며, Fig. 7(b)는 해당 주행을 위해 차량에 입력된 후륜 조향각과 좌우 제동력을 나타낸다. 제안 추정 모델의 예측 결과는 Fig. 8에 나타내었다. 추정 결과에는 코너링 강성 변화를 보상하지 않은 경우도 함께 나타내어 추정 성능을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Driving scenario for minimum risk maneuver
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Front wheel steer angle estimation result for minimum risk maneuver
          
          

          

        

        실제 자율주행 상황에서 SbW 시스템 고장 시 발생 가능한 갓길 정차 시나리오에서도 매우 작은 추정 오차를 보이며 전륜 조향각이 효과적으로 추정되는 것을 확인하였다. 정확히 추정된 전륜 조향각 정보는 실제 갓길로의 차선변경을 하는 상위 제어 로직에 전달되어 전체 차량 거동 제어 폐루프 제어 성능에 큰 도움이 될 것으로 예상한다. 한편, 3.2절의 결과와 마찬가지로 종 방향 힘에 의한 코너링 강성 변화를 보상하는 것이 효과적으로 전륜 조향각 추정 성능을 개선함을 확인했다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 레벨 3 이상의 자율주행에서 SbW 시스템이 심각한 고장을 일으켜 전륜 조향 모터가 Torque Free 상태로 된 경우에 휠 조향각이 차량 거동 및 타이어 힘에 의해 피동적으로 결정되는 Free-rolling 상황에서 전륜 조향각을 실용적으로 추정하는 모델을 제안하였다.

      차량 거동을 효과적으로 표현하는 Single Track Model을 기반으로 전륜 조향각 추정 모델을 유도하였다. SbW 고장 상황에서는 차량을 선회시키기 위한 편제동을 고려하기 때문에 큰 제동력에 의한 코너링 강성의 변화를 조향각 예측 모델에 반영하였다. 또한, 실제 차량에서 측정이 어려운 횡 슬립 각을 모델에서 소거하기 위해 횡 가속도와 횡 슬립 각 사이의 기구학적 관계를 고려하여 횡가속도로 치환하여 결과적으로 횡 경사에 무관하고 측정이 용이한 센서 신호들로 구성된 전륜 조향각 추정 모델을 도출하였다.

      제안된 전륜 조향각 추정 모델은 CarSim SW와 MATLAB/Simulink를 활용하여 검증하였다. 실제 자율주행에서 SbW 고장 시 실행해야 하는 갓길 비상 정차 주행상황에서 의도한 대로 전륜 조향각이 효과적으로 잘 추정되는 것을 확인하였다. 또한, 종방향 힘에 의한 코너링 강성 변화 보상이 유의미하게 추정 성능을 개선한다는 것을 확인했다.

      한편, 제안 추정 모델은 일종의 Open-loop 모델이기 때문에 차량 모델의 오차, 파라미터의 변동, 외란 등에 취약할 수 있는 한계가 존재한다. 따라서, 향후 모델 오차가 커지는 저마찰로와 같은 조건에서 제안 조향각 예측 모델이 상위 위험최소화운행 제어기와 함께 동작할 때 전체 폐루프 제어 성능을 분석해 보고 개선점을 도출해보도록 할 예정이다.

      본 연구에서 제안된 전륜 조향각 추정 모델이 SbW 시스템의 고장 상황에서, 통제 불가능한 Torque Free 상태의 전륜 조향각을 효과적으로 추정하여 SbW 시스템 고장 시 전체 차량 거동 제어 시스템의 신뢰도 향상에 도움이 되기를 기대한다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            δf : 
          
          	
            Front Wheel Steer Angle
          
        

        
          	
            δr : 
          
          	
            Rear Wheel Steer Angle
          
        

        
          	
            Vx : 
          
          	
            Longitudinal Velocity
          
        

        
          	
            ay : 
          
          	
            Lateral Acceleration
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            Yaw Rate
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            Vehicle Side Slip Angle
          
        

        
          	
            Cf : 
          
          	
            Front Tire Cornering Stiffness
          
        

        
          	
            Cr : 
          
          	
            Rear Tire Cornering Stiffness
          
        

        
          	
            Lf : 
          
          	
            Length of Vehicle from Front Axle to C.G
          
        

        
          	
            Lr : 
          
          	
            Length of Vehicle from Rear Axle to C.G
          
        

        
          	
            Iz : 
          
          	
            Vehicle Vertical Inertia
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Vehicle Mass
          
        

        
          	
            Mz : 
          
          	
            Vehicle Vertical Moment of Difference Braking
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            Road Friction Coefficient
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            Road Bank Angle
          
        

        
          	
            Fx : 
          
          	
            Tire Longitudinal Force
          
        

        
          	
            Fz : 
          
          	
            Tire Vertical Force
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