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            Abstract
          
        

        
          자율 주행 기술이 발달함에 따라 차량 내부에서 자동으로 회전이 가능한 스위블 시트 개발이 필수적으로 요구될 것이다. 본 논문에서는 스위블 시트의 위치 제어 시스템을 설계 및 제작하기 위한 기술을 연구하고, 이를 자율 주행차 스위블 시트에 실제로 적용하는 실험을 수행하고자 한다. 제안된 스위블 시트 제어 시스템에서는 PID 제어가 사용된다. PID 제어기는 간단한 구조로 우수한 성능을 제공할 수 있어서 일반적인 제어 시스템에 많이 사용되는 기술이다. P-게인 19, I-게인 0.2, D-게인 4.5일 때, 60도 위치에 안정적으로 위치 제어 되는 것을 확인하였다. 이를 통해 스위블 시트 위치 제어 시스템에 PID 제어 기법을 적용함으로써 오버슛을 낮추고 스위블 시트를 정확하고 안정적으로 회전시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The recent advancements in autonomous driving technology have necessitated the development of automatically rotating seats. This study aimed to design and manufacture a position-control system for swivel seats and experimentally employ it in an autonomous vehicle. The proposed system uses proportional-integral-derivative(PID) controllers, which are characterized by their simple structure and excellent performance and commonly employed in various control systems. The results confirm that applying P-, I- and D-gains of 19, 0.2, and 4.5, respectively, to the PID controller enabled seat rotation to the target angle of 60° within 1.45 s. Thus, the experimental results demonstrate that applying PID control techniques to the swivel-seat position-control system in autonomous vehicles can reduce overshooting and ensure accurate and stable seat rotations.
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      Ⅰ. 서 론
      자동차 산업이 발전함에 따라 화석 연료의 소비를 줄이고 환경을 보전하기 위해 전기 자동차 보급이 점점 증가하고 있다. 2023년 1월부터 10월까지 세계 각국에 등록된 전기 자동차 총 대수는 약 1,100만대로 전년 대비 약 36.4% 상승하였다[1]. 전기 자동차가 많이 보급됨에 따라 자율 주행차 또한 많은 관심을 받고 있다. 자율 주행차는 사람이 직접 운전하지 않고 인공지능(AI; Artificial Intelligence), 사물인터넷(IoT; Internet of Things), 가상현실 기술 등을 활용해 스스로 주행하는 자동차를 뜻한다. 우리나라에서도 2020년 7월부터 부분 자율주행 레벨 3으로 안전 기준이 도입되어 지정된 구간에서 자율 주행차의 책임 아래 운전자가 직접 운전을 하지 않아도, 차로를 유지하는 자율주행이 가능해졌다[2]. 자율주행 기술은 주행환경을 인지하고 최적의 주행조건을 판단하며 자율주행과 관련된 구동부의 제어단계를 포함한다. 그러므로 차량의 안전성 확보를 위해서는 차량의 주변 환경을 정확히 인식해야 하므로 차량에 부착된 카메라 센서, 레이더 센서, 라이다 센서, 초음파 센서 등 다양한 센서를 활용하여 ADAS(Advanced Driver Assistance System) 기능이 구현된다[3].

      자율주행 시대에 맞춰 차량 내부에서 회전이 가능한 시트를 ‘스위블 시트(Swivel Seat)’라고 한다. 자율주행 레벨 4단계 이상이 실현되면 자동차의 실내공간은 더 이상 운전공간만이 아닌 휴식, 회의, 취침 등의 공간으로 기능이 확장됨에 따라 스위블 시트 필요성은 점점 커지고 있다. 스위블 시트가 180도 회전하면 차량 내부에서 회의 진행이 가능하게 되고, 영유아를 자동차에 보다 쉽게 탑승시킬 수 있을 것으로 기대된다. 그러므로 스위블 시트는 자율주행 자동차에 꼭 필요한 요소이고, 이를 통해 자동차는 주행 기능만 있는 것이 아니고, 사용자의 감성적인 기능과 편의성 기능들을 다채롭게 제공할 수 있게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Electric vehicle sales(2017~2023)
        
        

        

      

      본 논문에서는 스위블 시트의 위치 제어 시스템을 설계 및 제작하기 위한 기술을 연구하고, 이를 자율 주행차 스위블 시트에 실제로 적용하는 실험 결과를 보이고자 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 자율 주행차에 적용되는 스위블 시트를 제어하는 PID(Proportional Integration Differential) 제어 특성에 대해 설명한다. 3장에서는 스위블 시트 제어를 위한 전장 구성에 대해 설명하고, 전장 품목들의 스펙에 대해 정리한다. 또한, 스위블 시트를 제어하기 위한 펌웨어 흐름도 및 구현 코드에 대해 설명하며, PID 제어를 통해 스위블 시트가 60도 회전하는 전 과정을 보인다. 4장에서는 스위블 시트의 각도를 UI(User Interface) 프로그램을 통해 제어하는 실험을 통해 제안하는 방법의 유효성 및 적합성을 보이고, 마지막으로 5장에서 결론을 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. PID 제어
      
        2-1 PID 제어
        제어는 시스템의 상태를 원하는 목표로 도달시키는 과정인데, 널리 사용되는 제어 방법 중 하나가 피드백 제어 방식으로 동작하는 PID 제어이다. 피드백 제어란 입력에 대해 특정 과정을 거친 출력이 다시 입력에 영향을 미치면서 다시 과정으로 들어가 출력을 내는 반복적인 제어 방식이다. 스위블 시트에서 PID 제어는 시트의 각도값을 측정하고 측정된 현재값을 목표값과 비교하여 오차를 계산하며 오차를 이용해서 제어에 필요한 제어값을 다시 계산한 후, 계산된 제어값이 제어 대상의 입력으로 사용되는 피드백 제어 방식이다. 스위블 시트의 각도 제어를 위해서는 아래의 식 (1)을 적용하게 되고, 이는 그림 2에 보이는 PID 제어기를 통해 구현된다. U(t)는우선 목표 각도를 설정한 후, 매 동작 주기마다(10 ms) 설정한 각도와 현재 값을 비교하여 제어값을 반복적으로 계산하는 과정을 통해 PID 제어기는 동작된다[4],[5].
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          Fig. 2. 
				
          

          
            PID controller structure for swivel seat
          
          

          

        

        PID 제어의 주요 특징은 다음과 같다. 비례(Proportional) 제어인 P-게인은(Kp) 목표치에 가는 정도를 결정하는 상수이다. P-게인이 높으면 시스템은 점점 더 빨리 목표점에 도달하게 되지만, 시스템이 불안정한 상태가 되고 설정점 근처에서 계속 진동하게 된다. 반면에 P-게인이 낮으면 시스템은 목표점에 더 느리게 도달하게 되지만 몇 번의 진동 후에는 시스템이 설정점 아래에서 일정한 오차를 가지며 안정한 상태가 된다. 적분(Integral) 제어인 I-게인은(KI) 목표치에 대한 정확도를 결정하는 상수이다. I-게인이 너무 낮으면 목표치에 근접하기 어렵게 되고, 반대로 I-게인이 너무 높으면 시간이 오래 걸리면서 외부 변화에 잘 대응하지 못하게 된다. 미소한 오차라고 하는 잔류편차를 없애기 위해 시간적으로 누적하여 어떤 크기로 된 곳에서는 조작량을 증가하여 편차를 없애는 방식으로 동작한다. 미분(Differential) 제어인 D-게인은(Kd) P-게인으로 부족한 제어량을 보충해주는 역할을 한다. 즉, 순간 제어량을 높이면서 빠르게 목표값에 이르게 하는 역할을 담당한다. D-게인이 너무 낮으면 목표점에 도달하는 시간이 오래 걸리고, 반대로 D-게인이 너무 크면 진동이 발생하게 되므로 적절한 D-게인을 찾아 진동을 최소화시켜야 한다. 미분 제어는 모터 출력을 빠르게 올려 기울기 변화에 따른 응답속도를 높일 수 있는데, D-게인이 클수록 오차는 감소하고 오차를 빨리 교정해 상승 시간과 정착 시간이 감소한다[6],[7].

        PID 제어에서 각 모듈의 역할을 정리하면 다음과 같다. P 제어는 목표값 도달 시간을 감소시킨다. 측정값이 목표값과 차이가 클수록 많이 조작하고, 차이가 적을수록 적게 조작한다. I 제어는 정상 상태 오차를 감소시킨다. 목표값에 최대한 가깝게 주행하기 위해 조정하여 편차를 줄일 수 있다. D 제어는 제어값 변화를 억제시킨다. 그러므로 P-게인, I-게인, D-게인 각각을 적절하게 조절해야 원하는 상태로의 제어가 가능하다. 본 논문에서는 진동이 작으면서도 빠른 시간에 안정 상태에 도달하는 스위블 시트 제어를 위해 P-게인, I-게인, D-게인의 주요 특성을 반영하는 제어 방식을 제안하고자 한다.

      

      
        2-2 PID 제어 활용 예
        PID 제어는 로봇 및 산업분야에서 제어를 하기 위해 많이 사용된다. PID 제어는 드론 호보링에도 사용된다. 3축 자세 및 방위각 센서로부터 얻은 데이터는 필터를 거침으로써 기울어진 정도를 파악하고, 이 기울어짐을 PID 제어를 통해 보정함으로써 안정적으로 수평 자세를 제어하는 드론을 구현할 수 있다[8]. 이동 로봇의 군집제어를 위해서는 퍼지 보상된 PID 제어기가 제안되었다[9]. 이때의 제어 시스템은 선도 추종 로봇 접근법에 기반한 기구학 제어기와 이동 로봇의 동역학적인 효과를 다루기 위한 동역한 제어기로 구성되었다. 동역학 제어기는 PID 제어기와 비선형 환경에서 제어 성능을 개선시키기 위해 부착된 퍼지 보상기로 이루어져 있다. 또한, 수중 글라이더의 깊이와 자세를 제어하기 위해 PID 제어기가 사용되었고 다양한 시뮬레이션을 통해 해당 PID 제어기의 성능이 확인되었다[10]. 이렇게 PID 제어기는 많은 분야에 적용되고, 스위블 시트의 위치 제어를 하기 위해 적용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 스위블 시트 제어 시스템
      
        3-1 스위블 시트 전장 구성도
        스위블 시트의 효율적인 회전을 위한 스위블 시스템은 그림 3에 보이는 바와 같이 회전을 처리하는 모터와 모터 제어를 위한 모터 드라이버 및 제어기로 구성된다. 제어기는 모터 드라이버와 통신이 가능해야 하고 스위블 시트 각도를 측정하기 위한 절대 엔코더(Absolute Encoder)값을 SSI 통신을 통해 받을 수 있어야 하므로, 이러한 기능들을 만족하는 MCU(Mi- cro Controller Unit)는 ST사의 STM32F407을 사용하여 제어기를 제작한다. 제어기 STM32F407의 주요 특성은 표 1에서 보이는 바와 같이 ARM 32bit Cortex M4 CPU(Cen- tral Processing Unit) with FPU(Floating Point Unit) 코어가 사용되며 CAN(Controller Area Network) 통신 및 SSI(Synchronous Serial Interface) 통신이 가능하다. 제어기를 위한 프로그램 컴파일러는 Keil 프로그램을 사용한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Swivel system diagram
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            MCU specification
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Spec
            

          
          
            	Core
            	ARM 32 bit Cortex M4 CPU with FPU
          

          
            	Frequency
            	up to 168 MHz
          

          
            	Memory
            	512 KB(Flash) / 192 KB(RAM)
          

          
            	Operating Temp
            	 -40℃ to +85℃
          

          
            	Compiler
            	Keil
          

        

        

        스위블 시트 구동을 위한 전장 구성 부품은 표 2에 보이는 바와 같다. 모터 및 모터 드라이버는 MAXON MOTOR사의 제품을 사용한다. 모터는 MAXON사의 393023 모델로 DC 48 V에 3.69 A를 소비하는 모터로 최대속도 9,840 rpm, 최대 토크 2,760 mNm이다. 기어박스는 MAXON사의 156:1의 기어비로 393023모터와 조합할 시 최대속도 63 rpm, 최대 토크 414.9 Nm이다. 엔코더는 14 bit Resolution을 가지는 RLS사의 절대 엔코더를 사용하고, 절대 엔코더 데이터는 SSI 통신을 통해 제어기로 보내진다. 절대 엔코더데이터를 10 ms 간격으로 받으면서 식 (1)의 PID 제어를 통해 설정한 각도와 현재 각도를 비교하면서 스위블 시트 제어가 동작한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Electronic components for swivel seat
          
          

        

        
          
            
              	Electronic components
              	Name
              	Spec
              	Brand
              	Interface
            

          
          
            	BLDC Motor
            	Motor
            	393025
            	170 W, 48 V, 9150 RPM, 3.69 A
            	MAXON
MOTOR
            	
          

          
            	Gear
            	203129
            	156:1
            	
            	
          

          
            	Encoder
            	110516
            	500C PR
            	
            	
          

          
            	Motor Driver
            	EPOS4 COMPACT
            	15 A, 50 V
            	CAN
            	
          

          
            	Absolute Encoder
            	BRD01
            	14 bit, 5 V, 65 mA
            	RLS
            	SSI
          

        

        

        구현된 스위블 시트 제어기는 그림 4에 보이는 바와 같이 전원부와 MCU, CAN 통신, SSI 통신부로 구성된다. 전원부는 공급전원 24 V 입력을 받아 5 V, 3.3 V로 전압을 하강하는 역할을 한다. MCU는 STM32F407을 사용하고, CAN 통신은 모터 드라이버와 통신하는 역할을 담당하며, SSI 통신은 ABS 엔코더 값을 수신하는 부분으로 설계된다. 제어기에서 SSI 통신을 통해 현재 각도값을 확인하고, 목표값과 계속 비교하면서 CAN 통신을 통해 모터 드라이버에 모터 구동을 위한 명령을 전달한다. 모터 드라이버가 제어기에서 받은 Target Torque 값을 통해 모터를 구동시켜 스위블 시트가 목표값에 수렴하게 된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Manufactured controller for swivel seat
          
          

          

        

        제작된 스위블 시트 시스템은 그림 5에서 보이는 바와 같다. 그림 5의 왼쪽 그림은 모터 및 모터 드라이버이고, 오른쪽 그림은 절대 엔코더를 나타낸다. 모터가 구동되면 시트가 회전되면서 절대 엔코더에서 각도를 측정한다. 제어기와 모터 드라이버는 CAN 통신을 통하여 데이터를 주고받고, 절대 엔코더는 SSI 통신을 통해 각도 값을 수신한다. 이를 통해 제작된 스위블 시트 시스템은 목표 위치로 회전이 가능하게 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Developed swivel seat system
          
          

          

        

      

      
        3-2 스위블 시트 제어기 설계
        스위블 시트의 위치를 제어하기 위한 과정은 그림 6과 같다. 시스템에서는 먼저 전원을 인가하고 모터를 구동시킨 후, 현재 각도를 초기화시키는 작업을 수행한다. 초기화가 완료된 후 이동하고자 하는 각도가 입력되면 스위블 시트를 이동하기 위한 Flag를 On 한다. 이후, 스위블 시트는 PID 제어를 통하여 목표 위치로 이동하고, 이동이 완료되면 모터는 정지된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Swivel seat control flow
          
          

          

        

        PID 게인을 변경하면서 최대한 오버슛이 낮으면서도 안정적인 스위블 시트 위치 제어를 위한 구현 코드는 그림 7에 보이는 바와 같다. 우선 PID 게인을 설정하고 ABS 엔코더 값을 초기화한다. 이후에는 PID 제어기 플래그를 1로 변경하여 목표 각도값과 현재 각도값을 비교하여 오차를 줄이면서 제어기가 10 ms 주기로 작동한다. 계산된 PID 수식은 모터의 토크값으로 입력이 되는 피드백 과정을 통해 오차를 줄여가면서 안정적으로 수렴하게 된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Code implementation for swivel seat control
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구축환경 및 결과
      본 연구에서 제안한 기법을 토대로 스위블 시트를 정확하게 회전시키기 위해 PID 제어를 사용하는 시스템을 구축하여 테스트를 진행하였다. 스위블 시트는 사람이 앉아 있는 것과 유사한 효과를 얻기 위해 그림 8과 같이 75 kg의 바벨 원판을 올린 상태로 0도에서 60도까지 회전한다. 32 bit Cortex-M4 계열의 STM32F407 코드의 프로그래밍, 컴파일, 디버깅 및 최적화를 동시에 진행하기 위해 Keil MDK-ARM 프로그램을 사용하였다. KEIL MDK-ARM 프로그램을 통해 PID 제어 수식이 10 ms마다 호출되면서 0도에서 60도까지 스위블 시트가 제어되도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Swivel seat experiment picture(75 kg)
        
        

        

      

      데이터 로깅을 위해 제어기에서는 CAN 통신을 통해 PC 프로그램과 데이터를 주고받는다. PC 프로그램은 Visual Studio를 활용하여 구현하였다. PC 프로그램의 용도는 제어기에서 PC로 송신하는 각도 값과 Com Bit 값을 10 ms마다 받아 그래프로 확인하기 위함이다. Com Bit 값은 제어기에서 PC로 데이터를 보낼 때, 통신이 이상 없는 것을 확인하기 위한 bit 값이다. 또한 현재 각도값을 제어기에서 받아 그래프로 확인하였다.

      그림 9는 PID 제어식을 이용하여 60도 회전을 수행한 스위블 시트 각도에 대한 제어 결과를 나타내는 그래프이다. 그래프의 x축은 시간이고 단위는 10 ms이다. Y축은 현재 각도를 나타낸다. 그림 9에 보이는 결과에 사용된 P-게인은 30, I-게인은 0.2, D-게인은 4.5이다. 그래프를 살펴보면 회전량이 설정한 각도 60도보다 많이 올라가는 것을 볼 수 있는데, 이와 같이 목표값보다 오차가 커지는 현상을 오버슛이라고 한다. 오버슛 때문에 안정 상태에 이르는 시간이 오래 걸린다.그래서 오버슛을 낮추기 위해 설정된 게인 값을 변경하면서 다시 테스트를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          PID control(P→30, I→0.2, D→4.5)
        
        

        

      

      오버슛을 낮추고 설정한 각도 60도로 안정적으로 수렴하는 테스트 결과는 그림 10에 보이는 바와 같다. 그림 9의 결과를 보이는 PID 게인은 P-게인 19, I-게인 0.2, D-게인 4.5이다. 이때, 0도에서 회전 목표값인 60도로 이동하는데 소요된 시간은 1.45초이다. 이와 같이 PID게인을 설정할 때 가장 오버슛이 낮으면서, 설정한 목표 각도에 안정적으로 수렴하는 것을 다양한 테스트를 통해 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 회전의 신속성보다는 회전 각도의 정확성 및 안정적인 회전 동작에 초점을 맞췄는데, 추후 연구로는 0도에서 90도까지 이동하는데 소요되는 시간을 1초 이내로 하는 것을 목표로 할 계획이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          PID control(P→19, I→0.2, D→4.5)
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 자율 주행차의 기술의 발달에 따라 스위블 시트의 필요성에 대해 기술하였고, 스위블 시트의 위치 제어를 하기 위한 PID제어에 대해 기술하였다. PID 제어를 통한 위치 제어 시스템을 설계 및 제작하였고, 이를 자율 주행차 스위블 시트에 적용하는 실험을 수행하였다. 원하는 위치로 시트가 안정적으로 회전하기 위해 PID 게인을 수정하면서 실험을 수행하였다. P-게인 19, I-게인 0.2, D-게인 4.5일 때 60도 위치에 안정적으로 위치 제어 되는 것을 확인하였다. 스위블 시트 위치 제어 시스템에 PID 제어 기법을 구현함으로써 스위블 시트를 정확하고 안정적으로 회전시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 오버슛을 낮추고 안정적으로 스위블 시트가 회전하는 것을 목표로 시스템을 구축하였다. 하지만 60도 회전하는데 1.45초가 걸려서 추후에는 정착 시간을 감소시키기 위한 기법을 연구할 계획이다.
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