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            초록
          
        

        
          Indirect tire pressure monitoring system(i-TPMS) monitors the inflation pressures in pneumatic tires by using wheel speed signals acquired from the anti-lock braking system(ABS). Frequency analysis and wheel radius analysis are performed at the same time in order to monitor the tire pressures indirectly. The resonance frequency of the tire torsional vibration decreases as the tire pressure decreases. It is necessary to estimate the resonance frequency in order to detect a reduction in tire pressure. This paper discusses the method of estimating the resonance frequency with the rotational wheel speed signal. First, the toothed wheel error of the wheel speed sensor and the wheel speed corrected with the toothed wheel error are calculated from the wheel speed signals. The engine noise caused by the explosion in the four-stroke of engine is eliminated by the notch filter, which is designed by using the engine rotational speed. Finally, the resonance frequency is evaluated via model parameter estimation based on the autoregressive(AR) model. Vehicle tests have been conducted in order to evaluate the proposed estimation method of resonance frequency. The findings of the vehicle test have shown that the proposed method provides satisfactory performance for the warning indication of tire pressure loss.
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      1. 서 론
      차량 주행 시 적정 수준 이하의 타이어 공기압은 타이어 수명 및 연비뿐 만 아니라 차량의 핸들링 성능을 저하시킨다. 따라서, 타이어 공기압을 적정 수준으로 유지하는 것은 경제적인 측면뿐만 아니라 운전자의 안전 측면에서도 매우 중요하다. 하지만, 적정 공기압 대비 30~40 % 수준의 공기압 감소가 발생한 경우 육안으로 저압 여부를 분별하는데 어려움이 있다. TPMS는 실시간으로 타이어의 공기압 상태를 모니터링 하여 운전자에게 타이어의 저압여부를 알려주는 시스템이며, Table 1과 같이 미국, 유럽, 중국 및 한국 등 세계 주요 국가에서는 TPMS의 장착이 의무화되고 있다.1)

      
        Table 1 
				
        

        
          TPMS mandatory regulation
        
        

      

      
        
          
            	Region 
            	USA 
            	Europe 
            	Korea 
            	China
          

        
        
          	Mandatory regulation
          	2007.09
          	2012.10
          	2013.01
          	2019.01
        

      

      

      TPMS는 감지 방식에 따라 크게 직접식 TPMS와 간접식 TPMS 두 개로 분류된다. 직접식 TPMS는 타이어 내에 센서를 장착하여 온도 및 공기압을 직접 측정하는 방식으로, 측정 공기압이 임계값 이내인 경우 저압으로 판단하여 운전자에게 타이어 저압 경보를 제공한다. 반면에, 간접식 TPMS는 ABS가 탑재된 차량 기준으로 별도의 센서 추가 없이 4개의 휠속 센서로부터 측정한 신호를 이용하여, 다음과 같은 2가지 방법으로 타이어의 저압 여부를 판단한다.

      일반적으로 타이어 공기압의 감소가 발생하면, 해당 타이어의 회전반경의 감소하며 정상 공기압인 휠 대비 회전속도가 증가된다. 따라서 차량의 4개 휠속 간의 상대비교를 통해 각 타이어의 회전반경 분석을 할 수 있으며, 이는 1~3개 타이어에 공기압 감소가 발생한 경우 저압여부를 감지하는데 유효하게 사용된다.2) 하지만 4개의 타이어가 모두 동일하게 공기압이 감소한 경우 회전반경의 상대 분석을 통해 타이어의 저압을 감지할 수 없으며, 이 때 저압감지를 위해서는 다른 방안이 필요하다. 타이어의 공기압이 감소하게 되면 타이어의 회전방향 강성이 감소하며, 이는 타이어의 회전방향 공진 주파수 감소를 야기한다. 따라서 측정된 휠속을 이용하여 타이어의 회전방향 공진 주파수를 추정하여 정상압 상황에서의 공진 주파수와 비교를 통해 저압여부를 판별할 수 있으며, 이를 통해 4개 타이어의 저압여부를 판별할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      본 논문은 간접식 TPMS의 4휠저압 감지를 위한 타이어 공진 주파수 추정기법에 대해 서술하였다. 타이어 공진 주파수는 Fig. 1과 같이 총 6단계를 걸쳐 추정할 수 있다. 또한, 정확한 공진 주파수 추정을 위해 차량의 정차시, 급가속시, 제동시, 기어단수 변화 시 그리고 임계값 이상의 가속도 및 요속도를 발생하는 가속 및 선회주행 시 주파수 추정은 예외처리 하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of the resonance frequency estimation
        
        

        

      

      
        2.1 톤휠 오차 연산
        Fig. 2는 Anti-lock Braking System(ABS)의 전형적인 휠속 센서를 나타낸다. 이 휠속 센서는 일정시간 동안 측정된 Rising 혹은 Falling 펄스 개수와 각각의 펄스간 발생시간(펄스카운터)를 측정한다. 이상적인 경우, 휠속 센서의 모든 톤휠의 각도는 동일하지만, 실제 차량에서는 Fig. 2와 같이 제조산포에 의한 각 톤휠의 오차각(δi)이 존재한다. 이 오차각을 보정하지 않고 연산한 휠속을 이용하여 공진 주파수를 추정할 경우, 톤휠 오차에 의한 주기적인 노이즈가 발생한다.3)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Wheel speed sensor device with sensor errors
          
          

          

        

        각 톤휠의 회전속도(ωi)는 휠속 센서로부터 측정한 펄스카운터(Δti)를 이용하여 식 (1)과 같이 연산할 수 있다.
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        식 (1)에서 α는 톤휠각, δ는 톤휠오차, i는 톤휠 인덱스, 그리고 N은 총 톤휠 개수를 나타낸다. 또한, 1회전 평균 휠속(ω¯)은 식 (2)와 같이 연산할 수 있다.
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        식 (2)에서 Δt¯는 1회전 평균 펄스카운터를 나타낸다. 각 톤휠의 오차는 타이어 1회전동안 모든 톤휠의 속도는 동일하다는 가정하에 식 (1)과 식 (2)로부터 식 (3)과 같이 연산하였다.
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        2.2 보정 휠속 연산
        평균 톤휠오차(δ¯i)는 앞서 연산한 톤휠오차에 식 (4)와 같은 평균 필터를 적용하여 연산할 수 있다. 각 톤휠의 오차 보정 휠속은 평균 톤휠오차를 이용하여 식 (5)와 같이 연산하였다.
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        Fig. 3(a)는 실차시험 시 측정한 펄스카운터를 나타낸다. 본 연구에서 펄스카운터 및 펄스 개수는 5 ms 마다 측정하였다. Fig. 3(b)~(c)는 첫번째 및 열번째의 톤휠의 톤휠오차와 평균 톤휠오차를 나타낸다. 공진 주파수 연산이 예외처리 되는 경우, 평균 톤휠오차는 초기화 하였다. Fig. 3(b)~(c)으로부터 평균 톤휠오차가 일정값으로 수렴되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3(d)는 톤휠오차가 보정된 톤휠별 휠속을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Toothed wheel error and Corrected wheel speed (a) Pulse Interval [milli-sec] (b) 1st Toothed wheel error and the mean value [degree] (c) 10nd Toothed wheel error and the mean value [degree] (d) Toothed wheel error corrected wheel speed [radian/s]
          
          

          

        

      

      
        2.3 선형보간 휠속
        앞의 두 단계를 거쳐 휠속 센서에서 펄스카운터가 측정될 때마다 휠속을 연산하였다. 이 휠속은 펄스카운터가 측정될 때마다 연산하기 때문에 일정한 샘플링 시간을 갖지 않는다(이벤트 도메인). 하지만, 다양한 필터 및 파라미터 추정기법을 적용하기 위해서는 일정한 샘플링 시간을 갖는 휠속이 요구된다(타임 도메인). 이를 위해 Fig. 4와 같은 선형보간법을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Linear interpolation in order to transform event based sampled data to time based sampled data
          
          

          

        

        일정한 샘플링 시간(Ts)을 갖는 휠속(ω(k))은 각 톤휠의 휠속(ωi)으로부터 식 (6)과 같이 연산할 수 있다. 본 연구에서 샘플링 시간은 2 ms으로 선정하여 선형보간 휠속을 연산하였다.
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        식 (6)에서, Δti=Ti―Ti―1은 펄스카운터를 나타내며, R(k)=t(k)-Ti는 현재 톤휠 휠속의 선형보간 완료까지 남은 시간을 나타낸다. Fig. 5는 선형보간 휠속 연산의 순서도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Flowchart of linear interpolation
          
          

          

        

      

      
        2.4 Band-Pass 필터링
        Table 2는 차량동역학 별로 발생되는 주파수 범위를 나타낸다.3) 타이어의 회전 진동은 40~50 Hz 범위에서 발생되기 때문에, 30~60 Hz의 Band-Pass 필터를 적용한 휠속 신호를 이용하여 타이어 공진 주파수를 추정하였다. 본 연구에서 Band Pass 필터는 Butterworth 방식으로 12차로 설계하였다.4)

        
          Table 2 
				
          

          
            Frequency content of the most significant dynamics parts of the vehicle
          
          

        

        
          
            
              	Dynamics 
              	Frequency range
            

          
          
            	Vehicle motion
            	0~10 Hz
          

          
            	Suspension
            	1~2 Hz
          

          
            	Engine
            	10~100 Hz
          

          
            	Vertical tire vibration
            	0~30 Hz
          

          
            	Torsional tire vibration
            	40~50 Hz
          

        

        

      

      
        2.5 엔진 노이즈 제거
        엔진 4행정 중(흡입-압축-폭발-배기) 폭발에 의해 차체 진동이 발생한다. 4기통 엔진의 경우, 엔진 크랭크축 2회전 시 4번의 폭발행정이 발생하므로 엔진 RPM(ωe)으로부터 폭발행정에 의한 엔진 주파수(fe)를 식 (7)과 같이 연산할 수 있다.
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        이 엔진 주파수가 30~60 Hz에 존재하는 경우, 타이어 회전방향 진동에 영향을 미쳐 Band-Pass 필터링된 휠속으로부터 정확한 공진 주파수를 추정하는 것이 불가능하다. 본 연구에서는 Fig. 6과 같은 방법으로 엔진 폭발에 의한 노이즈를 제거하였다.5)

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic diagram of engine noise elimination
          
          

          

        

        우선 식 (7)의 엔진 주파수에서의 노이즈 제거를 위한 노치 필터를 식 (8)과 같이 설계하였다. 엔진 주파수가 30~60 Hz 내에 존재하는 경우, 이 노치 필터를 Band-Pass 필터링 된 휠속에 적용하였다.
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        식 (8)에서 w0=2π⋅Ts⋅fe 는 노치 주파수, 그리고 ρ는 노치필터의 Rejection Width 설계 파라미터를 나타낸다. 타이어 공진 주파수 추정을 위한 필터링 휠속(y)은 식 (9)와 같이 노치 필터의 입력과 출력의 가중치 합으로 연산하였다.
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        식 (9)에서 ωband는 Band-Pass 필터 적용 휠속, ωNotch는 노치 필터 적용 휠속, 그리고 γ는 가중치를 나타낸다. γ는 차량의 변속기 타입에 따라 발생되는 엔진 노이즈 크기에 비례하여 설계하였다.

        Fig. 7과 Fig. 8은 엔진 RPM에 따른 Band Pass 필터와 노치 필터가 적용된 휠속 및 필터가 적용된 휠속들의 Fast Fourier Transform(FFT) 분석 결과를 나타낸다. FFT 분석을 통해 Band Pass 필터링 휠속에서 엔진 주파수 영역에서 노이즈 개입을 확인할 수 있으며, 제안한 노이즈 제거 방안을 적용함으로써 엔진 노이즈가 제거됨을 확인할 수 있다. 노치 필터는 정적 노치필터를 적용하였기 때문에, 일정시간 동안에 엔진 RPM이 임계값 이상의 변동이 있는 경우 예외처리하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Frequency Analysis with Engine RPM = 1300 (a) Engine RPM (b) Filtered wheel speed [radian/sec] (c) FFT Analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Frequency Analysis with Engine RPM = 1500 (a) Engine RPM (b) Filtered wheel speed [radian/sec] (c) FFT Analysis
          
          

          

        

      

      
        2.6 공진 주파수 추정
        본 연구에서는 공진 주파수 추정을 위해 식 (10)과 같은 2차 Auto-Regressive 모델 (AR 모델)을 기반으로 하여 모델 파라미터를 추정하였다.6)
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        식 (10)에서 φ=[―y(k―1) ―y(k―2)]T는 필터링 휠속을 이용하여 결정할 수 있고, θ=[θ1 θ2]는 모델 파라미터 그리고 e는 White Gaussian 노이즈를 나타낸다.

        파라미터 추정을 위한 Loss Function은 식 (11)과 같이 정의하였으며, 식 (11)를 최소화하기 위한 모델 파라미터는 식 (12)를 만족하도록 결정하였다.
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        식 (12)에 φ의 정의를 대입하여 식을 전개하면, 식 (13)과 같은 모델 파라미터 추정을 위한 솔루션을 얻을 수 있다.7)
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        식 (13)에서 R(i)는 식 (14)와 같은 필터링 휠속의 공분산을 나타낸다. 식 (13)으로부터 추정한 모델 파라미터를 이용하여 식 (15)와 같이 공진 주파수를 연산할 수 있다.8)
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        본 논문에서 n = 1500로 선정하여 3 sec 동안 누적한 필터링 휠속을 이용하여 모델 파라미터를 추정하였다. 또한, 3sec에 한번 연산되는 공진 주파수를 식 (4)와 같은 평균 필터를 적용하여 타이어의 공진 주파수를 연산하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실차 시험 결과
      본 논문을 통해 제안한 타이어 공진 주파수 추정 로직의 성능은 아래와 같이 실차시험을 통해 검증하였다. Fig. 9는 동일 공기압 상황에서 엔진 노이즈 제거 여부에 따른 차속 별 공진주파수 추정 결과를 나타낸다. Fig. 9로부터 엔진 노이즈 제거를 하지 않은 경우, 일정속도 이하에서 추정 주파수의 크기가 속도에 따라 크게 변동되는 것을 확인할 수 있다. 이는 엔진 RPM에 비례하여 엔진 주파수가 증가하여 엔진 노이즈가 발생하는 주파수가 증가하고, 이 노이즈에 의해 타이어 공진 주파수가 오추정되는 것을 확인할 수 있다. 반면에, 본 논문에서 제안한 엔진 노이즈 제거 방안을 적용할 경우, 동일 공기압에서 속도변동에 따른 추정 공진주파수 변동이 작은 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Estimated resonance frequency according to the vehicle speed (a) Vehicle speed (b) Estimated resonance frequency
        
        

        

      

      추정 공진주파수를 이용한 저압감지 성능을 확인하기 위해 다양한 공기압 상태에서 실차시험을 수행하였다. Fig. 10은 타이어 공기압 별 추정 주파수를 나타낸다. Fig. 10(a)로부터 엔진 노이즈 제거를 하지 않은 경우, 일정속도 이하에서 추정 주파수를 이용하여 타이어의 저압 여부를 판별이 불가능함을 확인할 수 있다. 반면에, Fig. 10(b)로부터 본 논문에서 제안한 엔진 노이즈 제거 방안을 적용할 경우, 공기압 크기에 비례하게 공진 주파수가 추정됨을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison of the estimated resonance frequency according to tire pressures (a) No consideration of engine noise (b) Engine noise elimination
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 간접식 TPMS의 4휠 저압 감지를 위한 타이어 공진 주파수 추정 방안에 대해 서술하였다. 타이어의 회전방향 공진 주파수는 휠속 센서에서 측정된 펄스카운터를 이용하여 추정하였다. 휠속 연산 시, 각 톤휠의 오차를 보정함으로써 주기적인 노이즈 발생을 방지하였으며, 엔진 RPM을 이용하여 엔진 폭발에 의한 휠 회전방향 진동에 영향을 미치는 노이즈를 제거하였다. 마지막으로 모델 기반 파라미터 추정 기법을 이용하여 타이어의 회전방향 공진 주파수를 추정하였다. 공진 주파수 추정성능은 실차 시험을 통해 검증하였다. 실차 시험 결과로부터 추정된 공진주파수를 이용하여 타이어의 저압여부를 판정할 수 있음을 확인하였다.
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