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            초록
          
        

        
          Recently, with the increasing demand to improve the ride comfort of passengers, studies on the Magnetorheological(MR) dampers that improve the ride comfort have been increased significantly. Among these studies, study on the MR damper with additional flow path is being focused due to its good ride comfort and driving performance. However, there are no studies related to sensitivity analysis and fuzzy control. Particularly, to determine the design parameters of passenger vehicle, sensitivity analysis is required. Therefore, in this study, to evaluate the driving performance according to various driving conditions, fuzzy rule and design direction are discussed. After constructing the dynamic control system using MATLAB and Simulink, the effectiveness of the proposed sensitivity analysis and fuzzy control is verified.
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      1. 서 론
      최근 차량 승차감 성능 향상에 대한 요구가 갈수록 증가함에 따라 반능동 MR 댐퍼에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. Carlson, J. D. et al.(1)은 스카이훅 제어기를 구현한 차량용 MR 댐퍼를 제안하여 댐퍼의 우수성을 입증하였다. Spencer, Jr. B. et al.(2)은 지진에 대한 피해를 방지하기 위해 MR 댐퍼를 제안하였고, 이론적 모델의 타당성을 입증하였다. Wereley, M. N. et al.(3)은 반능동형 MR 댐퍼를 제안하고 히스테리시스(hysteresis) 감쇠력에 대한 이론적 모델을 제시하였으며 실험결과와 비교 분석하였다. 최근에 Choi, S. B. et al.(4)은 실린더형 MR 댐퍼를 제안하고, quarter car model에 HILS(hardware-in-the-loop simulation) 및 강건제어기를 적용해 제안된 댐퍼를 장착한 차량의 승차감 향상을 위한 연구를 진행했다.

      기존의 MR 댐퍼의 경우 차체 속도에 따라 감쇠력이 급격하게 작용할 때 자기장이 생성 되면 승차감에 부정적인 영향으로 작용하는 락업(lock-up)현상이 발생할 수 있다. 이를 해결하기 위해 Fig. 1과 같이 MR 댐퍼에 부가유로를 추가하여 락업 현상을 방지하고 승차감을 향상시키는 MR 댐퍼가 제안되었다. 제안된 MR 댐퍼의 피스톤로드 주변에는 자기장이 통하지 않는 부가 유로가 존재하여 피스톤의 상하운동에 따라 MR 유체가 자유롭게 유동할 수 있게 설계되어 있다. 자기장을 인가하지 않았을 때는 간극과 부가 유로 두 곳을 통해 MR 유체의 유동이 가능하고, 자기장을 인가할 때는 부가 유로를 통해서만 MR 유체의 유동이 발생하게 되어 부드러운 감쇠력인가가 가능해졌지만(5,6) 이러한 부가유로를 갖는 댐퍼를 장착한 차량의 설계를 위한 민감도 분석이나 부가유로의 특징에 기인한 퍼지 제어기가 연구된 바가 없기에 이 연구에서는 민감도 분석 및 퍼지제어성능을 평가하였다. 특히, 퍼지 제어를 통해 승차감을 포함한 각 차량 성능의 변화상에 대해 구체적으로 제시하고 더 나아가 각 성능을 개선시키기 위한 방향성을 제시하려고 한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Confgiguration of MR damper with bypass hole
        
        

        

      

      이를 위해 C-class hatchback의 각종 파라미터값을 기준값으로 하여 시뮬레이션 프로그램인 Matlab / simulink를 이용하였다. 승차감 평가는 ISO2631 평가 기준에 근거해 승차감 평가를 수행했으며 제안된 MR 현가장치에 대한 퍼지 제어기의 우수성을 평가하기 위하여, 랜덤로드 환경을 생성해 시뮬레이션을 수행하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 평가 방법
      이 장에서는 이 연구에서 평가하게 될 차량 성능과 평가 방법에 대해 서술한다. 차량의 제원은 Table 1과 같이 C-class hatchback의 값을 사용하였고 도로는 ISO 2631-1에서 규정한 E-class 랜덤로드로 설정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          C-hatchback parameter
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Sprung mass M
          	1270 kg
        

        
          	Unsprung mass mf, mr
          	35.5 kg
        

        
          	Spring stiffness kf, fr
          	28 500 N/m
        

        
          	Damping coefficient c
          	1850 Ns/m
        

        
          	Damper response time
          	7 ms
        

        
          	Tire radius r
          	0.335 m
        

        
          	Tire stiffness ktf, ktr
          	268 000 N/m
        

        
          	CG to front wheel
          	1.02 m
        

        
          	CG to rear wheel
          	1.9 m
        

        
          	Vehicle tread
          	1.7 m
        

      

      

      승차감의 경우에는 식 (1)과 같이 ISO 2631-1의 규격에 따라 가중치된 sprung mass의 가속도 값인 Wacc의 RMS값을 기준으로 평가한다. ISO 2631-1은 전신진동에 노출된 인체에 대하여 진동 인지 가능성 등의 현상을 정량화하여 평가하는 방법을 정의하고 있고 차량에서 발생하는 진동에 노출된 운전자의 안락감에 대한 영향을 정량화하기 위한 측정 및 평가방법을 규정하고 있다(7,8).
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      여기서 X 는 차량 수직 변위를 나타낸다. 라플라스 변환을 통해 s2X(S)는 S평면에서의 차량 수직 가속도를 나타내며 가중치 함수인 H(S)와 곱해져 가중치된 가속도 값 Wacc을 얻을 수 있게 된다.

      주행 안정성을 보기 위해 주로 활용되는 unsprung mass의 거동값, TD (tire deformation)값은 아래 식 (2)에 의해서 계산되며 타이어 접지에 영향을 주어 RMS값이 작을수록 선회시의 주행안정성이 좋다고 할 수 있다.
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      여기서 R은 변형이 되지 않은 상태의 타이어 반지름, UsmDisp는 지면으로부터 unsprung mass의 중심까지의 거리고 Zgnd는 지면에서 타이어 밑면까지의 거리를 나타내는 가진 변위이다. 진동 제어성능을 보기 위해 주로 활용되는 Sprung mass의 각속도와 수직 속도값은 Pitch velocity와 CG velocity의 RMS값에 의해 계산된다.

    

    

  
    
      3. 모델링
      차량의 제원 값은 Table 1의 값과 같이 차량 시뮬레이션 프로그램 carsim에 내장되어있는 C-class hatchback 차량의 각종 파라미터 값을 가져왔고 차량 모델은 풀카 모델을 구현하였으며 식 (3)과 같은 상태 공간 방정식을 simulink에 구현하였다.
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      여기서 ABCD는 상태공간방정식을 이루는 행렬들이며 L은 도로가진을 나타내고 제어입력 U는 이 연구에서 댐퍼의 자기장 입력에 따른 추가적인 감쇠력을 뜻한다(9).

    

    

  
    
      4. 민감도분석
      이 장에서는 앞서 소개된 부가유로를 갖는 MR 댐퍼를 장착한 차량의 제원 값 결정을 위해 민감도 분석이 수행되었다. 민감도 해석은 설계 변수를 조금씩 변화시킬 때의 시스템 응답의 변화를 계산하여 실시하였으며(10) 이 연구에서는 Table 1에 제시한 기존의 설계 파라미터를 각각 ±(10, 20, 30, 40, 50) % 만큼 변화시켜 시스템의 성능이 변화양상을 오차형태로 구하였다. 오차로 나타낼 수 있는 목적함수는 다음과 같이 식 (4)으로 나타낼 수 있다.
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      여기서 Error는 Table 1에 제시된 기존 파라미터에 대한 RMS값을 S(b)라고 하고 기존 파라미터 대비 10 % ~ 50 % 변화한 파라미터에 대한 RMS값을 S(var)이라 할 때 식 (4)을 통해 계산하여 파라미터 변화에 따라 시스템 응답의 RMS값 변화가 얼마나 큰지를 나타내는 민감도를 나타낸다.

      이 연구에서는 부가유로를 가지는 MR 댐퍼 시스템의 다양한 파라미터에 대해서 민감도 분석을 실시하여 각 성능에 대해서 다양한 파라미터가 어떤 영향을 미치는지에 대해 분석하였다. 승차감과 관련된 가중치된 가속도의 경우 sprung mass의 질량인 M이 지배적이고 핸들링 성능과 관련된 타이어 변형량은 unsprung mass의 질량인 m에 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다. 또한 차량 진동제어 성능과 연관된 차량 각속도와 수직속도는 각각 감쇠계수 c, 스프링상수 k에 민감하다는 것을 알 수 있었다. 하지만 이와 같은 결과에 따라 차량을 설계할 때 원하는 성능을 달성하기 위해 파라미터 값을 얼마로 설정해야 할지에 대한 전반적인 설계 방향을 제시 할 수는 있지만 실제 차량을 설계할 때 감쇠계수 c를 제외한 M, m, k의 값은 크게 변하지 않으므로 반능동 댐퍼와 같이 추가적인 제어입력을 넣어줄 수 있는 제어기의 경우 게인 값을 조절하여 감쇠력을 조절하고 원하는 성능을 달성할 수 있게 하여야 한다. 이에 따라 감쇠계수의 변화에 따라 각 성능의 오차변화를 Fig. 2에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Error of performances according to damping coefficient
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 퍼지 제어
       퍼지 제어는 기존의 수학적인 모델링에서는 잘 나타내기 복잡하고 잘 정의되지 않는 시스템을 if-then의 형태로 언어적인 규칙에 의해 잘 나타낼 수 있게 인간의 제어방식을 모사한 제어방식이다(11).

      이 연구에서는 기존의 스카이 훅 제어(12)만을 사용할 때는 적용되지 않았던 댐퍼의 스트로크가 저 변위일 때도 차량의 속도에 의해서만 제어가 되어 큰 제어입력 값이 들어가면 승차감에 악영향을 미친다는 점을(13)을 개선하기 위해 식 (5)와 같이 퍼지제어의 조건을 설정하였다.
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      여기서 Sv는 기존의 스카이 훅 제어만 적용하였을 때의 스트로크 RMS값이며 퍼지제어를 추가한 경우 댐퍼 스트로크 값이 Sv보다 크면 제어입력이 시스템에 그대로 들어가게 되고 Sv보다 작으면 제어입력에 0 % ~ 100 %에 해당하는 Amp값이 곱해져 들어가게 되는 것을 나타내고 있다.

      
        5.1 스트로크 조건 값 설정
        Sv에 -90 %, -70 %, -50 %, 100 %, 200 % 만큼의 변화를 주고 Amp값은 20 %으로 설정하여 식 (6)와 같이 스카이 훅 제어만 적용한 결과의 RMS값인 S(sky)와 퍼지제어를 추가한 결과의 RMS값 S(fuzzy) 값을 계산한 오차인 Error를 Table 2와 Fig. 3에 나타냈다.
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          Table 2 
				
          

          
            Performance evaluation according to storke
          
          

        

        
          
            
              	Storke condition
              	0.5* Sv
              	
                Sv
              
              	2*	Sv
            

          
          
            	Wacc
            	-6.1 %
            	-12.2 %
            	-18 %
          

          
            	TD
            	-1.6 %
            	-2.8 %
            	-3.3 %
          

          
            	Pitch velocity
            	-9 %
            	-11.1 %
            	-10 %
          

          
            	CG velocity
            	+0.3 %
            	+12 %
            	+35.1 %
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Error of performances according to stroke condition
          
          

          

        

        (a) 스트로크 조건 값을 0.5×Sv으로 했을 경우 각 평가요소는 성능개선이 미비하나 모든 성능이 좋아졌다고 할 수 있다.

        (b) 스트로크 조건 값을 Sv로 했을 경우 승차감의 성능개선과 속도제어성능감소가 비례하면서 상승하기 때문에 어느 정도의 트레이드오프를 감안하면서 나머지 성능들의 개선이득을 취할 만하다.

        (c) 스트로크 조건 값을 Sv보다 큰 값으로 했을 경우 평가요소는 Fig. 3과 같이 속도제어성능감소의 기울기가 가파르게 되면서 승차감 성능개선으로 얻게 되는 이득보다 속도제어성능감소가 많아지게 되므로 승차감만을 중요시 하는 게 아니라 다른 성능들의 개선도 염두에 둔다면 적절한 값은 아니다.

      

      
        5.2 Amp값 설정
        승차감을 개선시키기 위한 적절한 스트로크 조건 값을 Sv로 설정한 뒤 적절한 Amp값을 설정하기 위해서 0 %에서 100 %에 해당하는 값을 Amp값으로 설정하였을 때 차량의 성능이 변화양상을 식 (6)으로 계산해 Fig. 4와 Table 3에 나타내었다. Amp값을 낮게 할수록 승차감은 좋아지고 속도제어성능은 감소하므로 이 연구에서는 승차감 성능개선을 주로 다루기 위해 Amp값을 10 % ~ 20 %으로 선정하여 승차감을 포함한 다른 성능들의 변화를 적절하게 얻어낼 수 있었다.
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            Error of performances according to Amp. value
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Performance evaluation according to Amp
          
          

        

        
          
            
              	
                Amp
              
              	10 %
              	20 %
              	50 %
              	90 %
            

          
          
            	Wacc
            	-12.2 %
            	-11.1 %
            	-7.3 %
            	-1.4 %
          

          
            	TD
            	-2.8 %
            	-3 %
            	-2.8 %
            	-0.7 %
          

          
            	Pitch velocity
            	-11.1 %
            	-11 %
            	-7.8 %
            	-1.7 %
          

          
            	CG velocity
            	+12 %
            	+9.2 %
            	+3.7 %
            	+0.6 %
          

        

        

      

      
        5.3 퍼지 제어를 통한 승차감 개선
        위 결과를 통해 스트로크 조건 값과 Amp값에 따른 성능의 변화를 알 수 있었고 승차감을 주로 개선시키기 위한 스트로크 조건 값과 Amp값을 Sv, 20 %으로 선정할 수 있었다. 또한 부가유로를 가지는 MR 댐퍼 시스템에 기존의 스카이 훅 제어만 적용했을 경우와 퍼지제어를 적용했을 경우의 PSD(power spectral density) 함수를 sprung mass의 가속도에 적용해 Fig. 5에 나타내었고 Fig. 5에서 보이듯 퍼지 제어를 추가해준 경우 스카이훅 제어만을 사용할 때에 비해 Wacc의 power spectral density값이 작아지는 것을 확인할 수 있었다.
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            Power spectral density results of Wacc
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 부가적인 유로를 가지는 MR 댐퍼 시스템에 대해 민감도 분석을 실시하여 제어기의 스카이 훅 게인 값을 조절하였을 때 각각의 차량성능의 변화양상에 대한 전반적인 결과를 제시하였다. 또한 낮은 변위에서 차량의 속도만으로 제어를 하였을 때 승차감에 악영향을 미친다는 사실을 통해 시뮬레이션으로 구한 스트로크 조건 값과 Amp값을 퍼지제어로 적용하였을 경우 속도 제어성능에 크게 악영향을 미치지 않으면서 승차감을 좋게 할 수 있다는 세부적인 제어결과를 제시하였다. 이로 인해 차량을 설계할 때 원하는 성능을 내기 위해서 감쇠계수와 스트로크 조건 값과 제어입력 값을 설정하기 위한 설계방향성을 제시하였다. 다양한 퍼지 조건에 대해 시뮬레이션을 하면서 승차감을 개선시키기 위해 일부 속도제어감소를 감수하고 나머지 성능들의 개선을 취하였다. 시뮬레이션을 통해 나타나는 승차감과 속도제어 성능은 다소 반비례적인 성향을 띄고 있다는 경향을 알 수 있었다. 이러한 실차 시뮬레이션을 통해 도출된 차량의 동적 특성은 차량 설계시 사전 지식으로 매우 유용하며, 향후 실차 실험을 진행하면서 동적 특성을 실제로 검증할 예정이다. 
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