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            초록
          
        

        
          In this study, an adaptive control algorithm is designed and its control performance is evaluated via numerical simulation. Quarter vehicle active suspension model is considered, and fuzzy-proportional-integral-derivative(fuzzy-PID) control algorithm is proposed. In the fuzzy-PID control algorithm, membership function and fuzzy rules are designed to determine the continuously changing control gains of PID control algorithm in response to variable external environments. The control gains for conventional PID controller are fixed at a constant value, but the control gains of the proposed fuzzy-PID controller are changed continuously to adapt to the changes in the external environment. This in turn can further improve control performance. The suspension control performances for bump and random road were compared between the proposed fuzzy-PID controller and controller designed based on the Ziegler-Nichols method. Based on this, the superiority of the proposed controller is verified.
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      1. 서 론
      자동차 현가장치는 바퀴로부터 차체를 물리적으로 분리하는 메커니즘으로, 주행 중 발생하는 수직 가속도를 최소화하여 승차감 및 주행 안정성을 향상시키는데 중요한 역할을 수행한다(1). 현가장치는 제어 입력에 따라 수동, 능동, 반능동 세 가지 시스템으로 분류된다. 일반적인 차량에 적용되는 수동 현가장치 시스템은 스프링과 댐퍼로 구성되어 있으며 고정되어 있는 특성으로 인하여 추가적인 제어가 불가능하다. 이러한 특성으로 인해 다양한 도로 입력에 대한 진동을 차단하는 데 한계가 있다(2). 이러한 문제를 해결하기 위해 외부에서 조정이 가능한 반능동 또는 능동 현가장치에 대한 연구가 집중되고 있다. 반능동 현가장치는 댐퍼의 감쇠 계수를 변화시켜 차체의 진동을 억제한다. 별도의 동력원을 사용하지 않고 외부에서 발생한 진동에 의해 작동되기 때문에 능동 현가장치에 비해 기능이나 자유도가 떨어진다는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위해 다양한 도로 환경 조건에 신속하게 적응하며, 보다 성능이 뛰어난 능동 현가장치 제어에 관한 연구가 더욱 조명되고 있다. 능동 현가장치는 기존 수동 현가장치 시스템에 액츄에이터가 추가된 형태로 가속도와 같은 파라미터들을 센서로 모니터링하며, 측정된 신호를 제어기에서 액츄에이터로 적절한 피드백을 제공한다. 최근 차량의 주행 안정성과 승차감을 향상시키기 위해 능동 현가장치의 효과적인 제어와 관련해 많은 연구가 진행되고 있다(3). Hac et al.은 1/4 차량 모델을 사용한 능동 차량 현가장치의 예측 제어 문제를 도출하고 예측 정보를 사용하여 현가장치 성능을 향상시킬 수 있음을 보여주었다(4). Kumar et al.은 linear quadratic regulator(LQR) 제어 방법을 사용하여 수동 현가장치에 비해 능동 현가장치 시스템이 승차감과 도로 접지력 면에서 더 우수함을 확인하였다(5). Unger et al.은 LQR 기반 반능동 및 컨트롤러 개념에 대한 실험적 성능 평가를 조사하였다(6). Ulsoy et al.은 LQR과 linear quadratic gaussian(LQG) 제어기를 비교하여 칼만 필터를 사용한 LQG 제어기의 도입이 필요함을 강조했다(7). Yuk et al.은 강화학습의 deep deterministic policy gradient(DDPG) 알고리즘을 통하여 학습에 사용되지 않는 다양한 노면 조건에서 현가장치를 효과적으로 제어할 수 있음을 확인하였다(8,9). Papadimitrakis and Alexondridis는 노면 모델 예측 제어 알고리즘을 적용하여 능동 서스펜션을 제어하는 연구를 제안하였다(10). Ahmed et al.은 실제 시스템 적용이 용이한 비례-적분-미분(proportional-integral-derivative, PID) 제어기를 사용하여 능동 현가장치가 수동 현가장치에 비해 더 나은 승차감과 자동차의 주행 안정성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다(11). 이와 같은 제어기들로도 충분히 좋은 성능을 얻을 수 있으나 고정된 제어 이득을 사용하기 때문에 다양한 도로 조건이나 외부 환경 변화에 신속하게 대응하기 어렵다는 단점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 적응 제어 알고리즘을 이용하여 능동 현가장치를 제어하는 연구가 진행되고 있다(12). Fuzzy 알고리즘과 같은 적응 제어를 이용하여 현가장치를 능동 제어한다면 다양한 도로 입력에 실시간으로 대응하여 동작을 조정할 수 있다(13).

      이 연구에서는 대표적인 노면 모델인 범프 노면과 랜덤 노면 입력에 대하여 적절한 제어 이득을 발생시킬 수 있는 적응 제어 알고리즘의 하나인 fuzzy 알고리즘을 이용하여 자동차 능동 현가장치의 제어 성능을 확인한다. 1/4 자동차 현가장치 모델을 고려하고, 충분한 성능을 가지는 능동 액추에이터가 있는 것으로 가정한다. 제안된 fuzzy 알고리즘의 우수성을 확인하기 위하여 능동 현가장치 시스템에 대하여 Ziegler- Nichols 방법을 적용하여 일반적인 비례적분미분 제어기의 이득을 결정한다. Fuzzy 규칙과 멤버쉽 함수를 결정하여 PID 제어기의 이득이 연속적으로 변하고 적응 제어를 구현할 수 있는 fuzzy-PID 제어기를 설계한다. 범프 노면과 랜덤 노면에 대하여 일반적인 PID 제어기와 제안된 fuzzy-PID 제어기의 성능을 비교하여 제안된 적응 제어기의 우수성을 검증한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 모델링
      
        2.1 1/4 서스펜션 모델
        이 연구에 사용된 1/4 차량 모델은 Fig. 1에 나타내었고, 사용된 파라미터는 Table 1과 같다. 모델로부터 시스템 방정식을 도출할 수 있으며, 서스펜션 시스템의 운동 방정식은 뉴턴의 법칙을 사용하여 식 (1)과 식 (2)와 같이 주어지게 된다.
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          Fig. 1 
				
          

          
            Quarter vehicle active suspension model
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Parameters for quarter vehicle suspension
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Unit
              	Value
            

          
          
            	Sprung mass(Ms)
            	kg
            	365
          

          
            	Unsprung mass(Mu)
            	kg
            	43
          

          
            	Spring stiffness(Ks)
            	N/m
            	24500
          

          
            	Damping coefficient(Cs)
            	N•s/m
            	2126
          

          
            	Tire stiffness(Kt)
            	N/m
            	243000
          

        

        

        식 (2)에서 xu는 바퀴의 변위, xs은 차체의 변위, xr은 도로의 외란, Fs는 액추에이터의 힘을 의미한다. 제안된 서스펜션 모델의 고유진동수는 1.25 Hz, 11.6 Hz로 확인되었다. 일반적인 자동차의 첫 번째 모드가 1 Hz ~ 2 Hz 사이에 있으므로 제안된 모델의 파라미터는 적절한 것으로 판단된다.

        이 연구에 사용된 도로 모델의 종류는 총 2가지로 Fig. 2에 사용되는 노면 그래프를 나타내었다. Fig. 2(a) 범프 노면 모델의 식 (3)은 다음과 같다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Road input profile
          
          

          

        

        여기서 h는 범프의 높이, v는 차량 속도, L은 폭의 길이이다. 파라미터는 국토교통부가 정한 규격으로 높이는 0.1 m 그리고 폭은 3.6 m로 설정되었다(14). Fig. 2(b)에 나타낸 랜덤 노면 모델은 식 (4)에서 나타낸 것과 같이 ISO 8608에 기반하여 시계열 영역으로 표현된 식 (4)를 이용하였다(15).
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        여기서 f0는 저차 컷오프 시간-주파수, n0는 표준 공간 주파수, Gp(n0)는 도로 거칠기 상수, v0는 차량 속도 그리고 w(t)는 2σ2ρv의 강도를 가진 단위 백색 소음 신호이다. σ2는 노면 불규칙성의 공분산, ρ는 노면 거칠기 매개변수이다. 포장된 도로 상태를 고려하여 선택되었다(16). 범프 노면의 제어 결과 비교는 차량의 속도가 15 km/h, 30 km/h일 때, 랜덤 노면은 20 km/h, 60 km/h, 100 km/h일 때로 진행하였다.

      

      
        2.2 제어기 설계
        PID 제어기는 가장 일반적인 제어기로 원하는 설정 값과 측정된 변수 간의 오차 값을 계산하여 최소화 시킨다. 제어기의 전달 함수는 식 (5)와 같이 주어진다.
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        식 (5)를 바탕으로 Ziegler-Nichols 방법을 사용하여 PID 제어기의 이득 값을 조정한다. PID만을 사용하여 서스펜션을 제어하는 것은 다양한 도로 상황에 대상의 비선형성과 외란 등으로 인해 어려움이 따른다. 이러한 문제를 해결하기 위해 퍼지 알고리즘을 사용하여 능동 현가장치를 제어하였다. Lotfi Zadeh가 1965년에 소개한 퍼지 제어 이론은 사람의 지식을 바탕으로 제어 규칙을 정하여 제어 수순을 정의하는 방법이다(17). 일반적인 퍼지 제어 시스템은 크게 3개의 요소로 구성되며 퍼지 논리를 이용하여 값을 도출해 내는 과정이다. 이를 퍼지 추론 과정(fuzzy inference process)이라 하며 Fig. 3에 진행되는 순서를 나타내었다. 먼저 명확한 입력 값이 퍼지화(fuzzification)라는 프로세스에서 퍼지 변수로 변환된다. 퍼지 변수는 퍼지 논리 규칙에 적용되어 새로운 퍼지 변수를 생성하게 되고, 이러한 퍼지 값들은 역퍼지화(defuzzification)라는 프로세스를 통해 다시 명확한 출력 값으로 변환된다. 이 연구에서는 MATLAB Simulink를 이용하여 두 종류의 노면 상태에 대해 퍼지 논리를 사용하여 제어하는 실험을 진행하였다. 최종적으로 사용된 시뮬레이션 모델은 Fig. 4에 나타내었다. 능동 현가장치의 제어에 사용되는 퍼지 제어기의 입력 변수로는 차체의 변위와 변위에 대한 변화율로 설정해 주었고, 출력 변수로는 PID의 이득 값 Kp, Ki, Kd로 설정해 주었다. 퍼지 논리 제어기를 설계하기 위해 입력 변수와 현가장치 시스템의 출력을 퍼지화 하기 위해 각 변수에 대해 멤버십 함수를 정의한다. 각 입출력 변수의 멤버쉽 함수는 가장 자연스러운 응답을 제공하는 가우시안 함수를 사용하였다. Fig. 5에 입력과 출력의 멤버십 함수를 나타냈다. Fig. 5(a), Fig. 5(b)는 입력 변수인 차체 변위와 변화율이고 Fig. 5(c) ~ Fig. 5(e)는 PID의 이득 값이며 이러한 퍼지 집합에 할당된 언어 변수는 NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB 총 7가지로 설정해 주었다. 3개의 출력 변수에 대한 49개의 규칙이 만들어지며 Mamdani 추론 방법과 중심 값 방법을 사용하였다. 규칙을 통해 얻은 변수들은 퍼지 집합의 중심 값을 계산하며 최종 출력 변수인 PID 이득 값을 출력한다. 퍼지 제어 규칙은 Table 2 ~ Table 4와 같이 설정해 주었고, 규칙에 대한 퍼지 제어 표면은 Fig. 6과 같다.
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            Fuzzy inference process
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            Simulink model for quarter vehicle suspension with adaptive fuzzy-PID controller
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            Fuzzy membership functions
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Fuzzy rules based for Kp
          
          

        

        
          
            
              	
              	N3
              	N2
              	N1
              	Z0
              	P1
              	P2
              	P3
            

          
          
            	N3
            	PB
            	PB
            	PM
            	PM
            	PS
            	PM
            	PM
          

          
            	N2
            	PB
            	PM
            	PM
            	PS
            	PS
            	PS
            	PM
          

          
            	N1
            	NM
            	NM
            	NM
            	NM
            	NM
            	NS
            	NM
          

          
            	Z0
            	NS
            	NM
            	NB
            	NB
            	NB
            	NM
            	NM
          

          
            	P1
            	NB
            	NB
            	NB
            	NM
            	NM
            	NM
            	NB
          

          
            	P2
            	PS
            	PM
            	PM
            	PM
            	NM
            	NM
            	NB
          

          
            	P3
            	PB
            	PM
            	NM
            	NB
            	NB
            	NB
            	NB
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            Fuzzy rules based for Ki
          
          

        

        
          
            
              	
              	N3
              	N2
              	N1
              	Z0
              	P1
              	P2
              	P3
            

          
          
            	N3
            	NB
            	NM
            	NS
            	NS
            	Z
            	PS
            	PM
          

          
            	N2
            	NM
            	NM
            	NS
            	NS
            	Z
            	PS
            	PM
          

          
            	N1
            	NS
            	NS
            	NM
            	Z
            	PS
            	PS
            	PM
          

          
            	Z0
            	NS
            	NS
            	Z
            	Z
            	PS
            	PM
            	PM
          

          
            	P1
            	Z
            	PS
            	PS
            	PM
            	PM
            	PM
            	PB
          

          
            	P2
            	PS
            	PM
            	PM
            	PM
            	PB
            	PB
            	PB
          

          
            	P3
            	PB
            	PB
            	PB
            	PB
            	PB
            	PB
            	PB
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            Fuzzy rules based for Kd
          
          

        

        
          
            
              	
              	N3
              	N2
              	N1
              	Z0
              	P1
              	P2
              	P3
            

          
          
            	N3
            	PB
            	PB
            	PM
            	PB
            	PB
            	PM
            	PM
          

          
            	N2
            	PB
            	PB
            	PB
            	PB
            	PM
            	PM
            	PM
          

          
            	N1
            	PM
            	PM
            	PS
            	PS
            	PS
            	PS
            	PM
          

          
            	Z0
            	PM
            	PS
            	PS
            	PS
            	PS
            	PS
            	PM
          

          
            	P1
            	PS
            	PS
            	PS
            	PS
            	PS
            	PS
            	NM
          

          
            	P2
            	PM
            	PM
            	PM
            	PM
            	NM
            	NB
            	NB
          

          
            	P3
            	PM
            	PM
            	NM
            	NM
            	NB
            	NB
            	NB
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            Fuzzy control surfaces
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      시뮬레이션 결과는 노면 종류에 따라 2가지의 결과로 도출되었다. 첫 번째 범프 노면 모델의 제어 결과는 Fig. 7에서 차체 질량의 변위와 가속도에 대한 그래프로 나타내었다. 차량 속도가 15 km/h인 경우에 대한 제어 결과는 Fig. 7(a)와 (b)에 나타내었다. 제안된 fuzzy-PID 제어를 적용한 경우 차체의 변위와 가속도가 기존 PID 제어를 적용한 경우보다 더 크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 차량 속도가 30 km/h인 경우에 대한 제어 결과는 Fig. 7(d)와 (e)에 나타내었다. 차량 속도 15 km/h 경우와 동일하게 제안된 fuzzy-PID 제어기가 기존 PID 제어기보다 우수한 성능을 갖는 것을 확인할 수 있다. 각 속도 조건에서 제안된 서스펜션의 변위를 Fig. 7(c)와 (f)에 나타내었다. fuzzy-PID 제어기를 적용한 경우 서스펜션 변위가 기존 PID 제어를 적용한 경우보다 더 크게 발생하면서 차체 변위가 작게 발생되도록 하여 향상된 승차감을 갖게 되는 것을 확인할 수 있다. Ziegler-Nichols 방법을 사용하여 결정된 PID 제어기의 비례, 적분, 미분 이득은 각각 8, 40, 0.3으로 고정된 값이지만, fuzzy-PID 제어기의 제어이득은 Fig. 8과 같이 상태 변화에 따라 연속적으로 변하기 때문에 기존 PID 제어기보다 더 우수한 제어 결과를 나타내는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Bump road results
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Control gains for bump road excitation
        
        

        

      

      두 번째로 랜덤 노면 모델에 대한 결과는 차체 변위와 차체 가속도 그리고 차체 가속도에 대한 PSD(power spectrum density) 그래프를 차량의 속도에 따라 Fig. 9 ~ Fig. 11에 나타내었다. 차량 속도가 20 km/h인 경우의 랜덤 노면 가진 모델의 제어 결과를 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9(a)에 나타난 바와 같이 차체 변위는 제안된 fuzzy-PID 제어기를 적용한 경우 변위량이 더 크게 감소한 것을 확인할 수 있다. Fig. 9(b)에 나타낸 차체 가속도의 경우 제시된 그래프 만으로는 성능 비교가 어려워 Fig. 9(c)와 같이 차체 가속도의 PSD 그래프를 나타내었으며, 제안된 fuzzy- PID 제어기를 적용한 경우에 차체 가속도가 더 크게 감소한 것을 확인할 수 있다. Fig. 9(d)에 나타난 바와 같이 공진 영역에서 기존 PID 제어기를 적용한 경우보다 제안된 제어기를 통해 20 %의 가속도가 더 감소한 것을 확인할 수 있다. Fig. 12에는 Fig. 9 결과에서 얻어진 fuzzy-PID 제어기의 제어이득을 나타내었고, 노면 가진 변화에 따라 제어 이득이 연속적으로 변하면서 더 우수한 제어 성능을 가질 수 있는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Random road results at 20 km/h
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Random road results at 60 km/h
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Random road results at 100 km/h
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Control gains for random road excitation at 20 km/h
        
        

        

      

      Fig. 10과 Fig. 11에는 차량 속도가 60 km/h와 100 km/h인 경우에 대한 시뮬레이션 결과를 각각 나타내었으며, Fig. 9의 결과와 동일하게 fuzzy-PID 제어기를 적용한 경우 더 우수한 제어 성능을 갖는 것을 확인할 수 있다. Fig. 10(d)와 Fig. 11(d)에 확대하여 나타낸 시스템 고유 진동수 영역에서도 제안된 제어기를 적용한 경우 기존 PID 제어기를 적용한 경우보다 15 %, 10 % 이상 가속도가 감소하여 제어 성능이 향상된 것을 확인할 수 있다. Fig. 9 ~ Fig. 11에 나타난 바와 같이 차량의 속도가 증가하는 경우, 차체 변위는 큰 변화가 없으나 차체 가속도의 크기는 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한, PSD의 결과를 보면 차체 속도가 증가함에 따라 제어 성능이 다소 감소하지만, 기존 PID 제어 결과보다는 더 우수한 진동 제어 성능을 가지는 것을 확인할 수 있다.

      Fig. 9 ~ Fig. 11에 나타낸 차체 변위와 가속도에 대한 RMS 감소율과 PSD 감소율을 Table 5와 Table 6에 각각 나타내었다. Table 5와 Table 6에서 나타난 바와 같이 차체 변위와 가속도에 대한 RMS와 PSD 감소율이 fuzzy-PID를 적용하여 제어한 결과가 기존 PID 제어기를 적용한 경우보다 더 높게 나온 것을 확인하였다. 차량 속도가 20 km/h에서 100 km/h까지 증가하여도 RMS 감소율과 PSD 감소율은 크게 변동되지 않았으며, 모든 차량 속도에서 제안된 fuzzy- PID 제어기를 적용한 경우에 기존 PID 제어기를 적용한 경우보다 더욱 우수한 제어 성능을 갖는 것을 확인할 수 있다. 기존 PID 제어기는 제어 이득이 고정되어 있으므로 다양한 도로 상황과 차량 속도에 대해 능동적으로 대응하기 어렵다는 단점이 있으나 퍼지 논리를 사용하여 PID 제어기의 제어 이득을 연속적으로 결정하는 fuzzy-PID 제어기의 경우 다양한 도로 조건에 대응하여 이득 값을 스스로 조정할 수 있어 더욱 향상된 제어 성능을 가질 수 있는 것으로 판단된다.

      
        Table 5 
				
        

        
          RMS reduction percentage for random road
        
        

      

      
        
          
            	Velocity
            	Body displacement
            	Body acceleration
          

          
            	Fuzzy-PID
            	PID
            	Fuzzy-PID
            	PID
          

        
        
          	20 km/h
          	60
          	12
          	25
          	6
        

        
          	60 km/h
          	59
          	13
          	22
          	5
        

        
          	100 km/h
          	58
          	13
          	18
          	5
        

      

      

      
        Table 6 
				
        

        
          PSD reduction percentage for random road
        
        

      

      
        
          
            	Velocity
            	Body displacement
            	Body acceleration
          

          
            	Fuzzy-PID
            	PID
            	Fuzzy-PID
            	PID
          

        
        
          	20 km/h
          	85
          	24
          	47
          	12
        

        
          	60 km/h
          	84
          	25
          	41
          	11
        

        
          	100 km/h
          	83
          	25
          	35
          	10
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 자동차 현가장치의 능동적인 적응 제어를 위하여 fuzzy 알고리즘을 기반으로 제어 이득을 연속적으로 결정하는 fuzzy-PID 제어기를 제안하고 제어 성능을 확인하였다. 1/4 자동차 현가장치 모델에 대하여 fuzzy 규칙과 멤버쉽 함수를 결정하여 PID 제어기의 제어 이득이 연속적으로 변하고 적응 제어를 구현할 수 있는 fuzzy-PID 제어기를 설계하였다. 제안된 제어기의 우수성을 확인하기 위하여 Ziegler-Nichols 방법을 적용하여 일반적인 PID 제어기를 설계하고 제어 성능을 비교하였다. 범프 노면과 랜덤 노면에 가진에 대하여 기존 방식의 PID 제어기를 적용한 경우보다 제안된 fuzzy-PID 제어기를 적용한 경우 향상된 제어 성능을 가질 수 있음을 확인하였고, 제안된 적응 제어기의 우수성을 확인하였다. 다음 단계 연구에서는 작동기 특성을 포함하는 전체 차량 모델에 제안된 적응 제어기를 이용하여 다양한 노면 상태에서도 우수한 제어 성능을 가지는 것을 확인할 예정이다.
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