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            초록
          
        

        
          Congestion is one of the keywords in the prevailing global trend where the mega city phenomenon is accelerated in spite of many problems such as parking lot shortages, traffic congestion, air pollution and so on. One of the emerging solutions for traffic congestion is to invigorate various micro-mobilites for many applications and purposes. This e-mobility might be defined by an electric transportation for 2 persons, less than a small vehicle in terms of size, power and weight. The micro-mobility can be categorized based on the number of wheels, power or top speed. This paper describes the fault detection and failsafe algorithm to be used for wheel speed sensors in a VCU. The failsafe algorithm consists of four redundant sub-models that can be used in detecting the faults in wheel speed sensors(front right wheel, front left wheel, rear wheel). The failsafe algorithm is developed using the model-based design method, with a hardware-in-the loop simulation environment constructed using both matlab/simulink and testbench. To verify the proposed failsafe algorithm, simulations are conducted under the fault injection condition based on RTOS.

        

      

      
        Keywords: 
Micro-mobility, Failsafe, Fault detection, VCU(Vehicle Control Unit), Model based design, HILS, RTOS(Real Time Operation System)
키워드: 초소형 전기차, 기능안전, 고장진단, 차량제어기, 모델 기반설계, 실시간 시뮬레이션, 실시간 운영체제

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 도심인구의 증가에 따른 환경오염, 교통체증, 주차 공간 부족현상이 심화되고 있고, 1~2인 가구 증가에 따른 기존 교통시스템 변화가 요구되고 있다. 또한, 도심의 출퇴근 시 1~2인 탑승 차량의 비율이 80 % 이상으로 기존의 4~5인승 차량보다는 1~2인승 초소형 차량의 필요성이 증대되고 있다. 따라서 Micro-mobility가 교통수단으로 등장하고 Car sharing이나 대중교통 연계형 교통체계 등 신 교통차량 기술의 접목이 가능한 생활 밀착형 근거리 이동수단의 개념이 등장하게 된다. 업계와 전문가들은 4륜 차량에 비해 크기와 무게가 적은 3륜 차량이 초소형 전기자동차 시장에서 더 유리할 것으로 전망하고 있다. 3륜의 경우 Tayota의 i-road가 대표적이며 일본 및 유럽에서 Cite Lib Ha:mo project 실증사업이 진행되고 있고 실용성을 높이기 위해 지난 3년간 프랑스 Grenoble에서 실제 주행 테스트를 실시하는 등 도심형 교통수단으로 실용화시킬 계획이 진행되고 있다.1,12)

      본 연구는 총중량이 500 kg 이하인 역3륜 초소형 전기자동차를 제어하는 최상위 제어기(Vehicle Control Unit)에 관한 것이다. VCU는 초소형 전기자동차의 주행관련 정보를 관리하고 주행에 필요한 전기에너지의 흐름을 제어한다. 현재 개발 중인 3륜 초소형 전기자동차에서 VCU의 역할은 Cluster, MCU, BMS 등 CAN 통신을 통해서 차량의 상태 정보를 판단하고 최적의 주행전략을 구현하기 위해 3륜 초소형 전기자동차의 구동시스템을 제어하는 것이다. 또한 초소형 전기자동차는 일반 승용차보다 무게 및 크기가 작기 때문에 차량을 제어하는 역할도 중요하지만 충돌의 위험성을 고려하면 차제의 강도가 약하기 때문에 차량의 센서 결함으로 인한 VCU 오동작을 사전에 방지하는 기능안전 또한 매우 중요하다. 따라서, 센서 고장으로 인해 시스템의 불안정성 발생과 고장 빈도수가 증가하게 되면서 시스템의 고장진단이 중요한 문제로 대두되고 있다. 센서의 고장을 진단하는 것은 동일한 센서를 중복해서 사용하는 방법과 물리적 모델을 기반으로 고장을 감지하는 방법을 대표적으로 사용한다.2,3) 또한 다중 센서를 사용하지 못 할 경우, 전원인가 초기 Fault 상태를 진단하고 특정 센서의 신호가 출력범위를 벗어날 때 전압크기의 감지와 데이터를 Backup하여 비교하는 방식으로 Failsafe 로직이 적용된다.4-7) 본 논문은 역3륜 초소형 전기자동차를 제어하는 VCU 개발과 센서의 중복 사용없이 전·후륜 휠 속도 센서와 IMU 센서의 신호를 비교하여 전원 인가 초기 및 주행상태에서 발생할 수 있는 휠 속도센서 결함과 오류를 감지할 수 있는 Fail safety 대응 알고리즘을 구현하고 검증하는데 그 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 역 3륜 초소형 전기자동차 제원
      본 연구에서 개발된 차량은 사용자 니즈를 반영하여 기본 플랫폼을 용도에 맞게 변형할 수 있도록 디자인 되었고 특히 역3륜인 Tayota의 i-road와 동일한 제원으로 선정되어 Table 1, Fig. 1과 같이 개발되었다. 차량의 구동시스템은 정격 3 kW(최대 6 kW)급 IPM 타입의 모터와 자동 2단 변속기를 적용하였으며, 4.8 kW의 배터리를 탑재하고 있다. 전장품은 VCU, MCU, BMS, Cluster로 구성되어 있고 운전자 의지를 반영할 수 있는 각종 스위치와 운전자 의지검출을 위한 가속페달, 브레이크 페달이 장착되었으며, 가속페달 2개의 위치센서(APS), 브레이크 스위치 그리고 오일 압력 센서(BPS) 신호 감지에 의하여 차량이 제어된다. 또한 차속을 계산하기 위해서 전륜 2개와 후륜 1개의 휠 속도센서가 장착된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Configuration of 3 wheeler micro-mobility
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of 3 wheeler micro-mobility
        
        

      

      
        
          
            	Specification
          

        
        
          	Dimension 
          	Overall length (mm)
          	2,765
        

        
          	Overall width (mm)
          	1,116
        

        
          	Overall height (mm)
          	1,654
        

        
          	Wheel base (mm)
          	1,800
        

        
          	Weight 
          	GVW (kg)
          	550
        

        
          	Motor 
          	Type 
          	IPM
        

        
          	Rated power (kW)
          	3
        

        
          	Battery 
          	Rated Power (kW)
          	4.8
        

        
          	Gear 
          	Ratio
          	4.45-7.82
        

        
          	Brake 
          	Type
          	Hydraulic
        

        
          	Steering 
          	Type
          	MDPS
        

        
          	Tire 
          	Front
          	80/90-16
        

        
          	Rear
          	120/90-10
        

      

      

      일반적으로 차속 계산은 구동륜보다는 피동륜에 장착된 휠 속도센서를 이용하여 산출을 하지만 주행 중에 발생할 수 있는 센서 신호의 단선, 단락 상태를 고려하여 발생 가능한 조건에 따라 3개의 휠 속도센서 신호를 유효하게 사용할 수 있는 알고리즘을 VCU에 적용하고 EV Plant 모델과 HILS 환경을 이용하여 알고리즘의 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      3. VCU 알고리즘 검증 환경구축
      VCU의 차량제어 로직과 Failsafe 알고리즘은 상용 차량모델을 이용한 MILS(Model in the loop simulation) 환경에서도 검증이 가능하지만 본 연구에서는 대상 차량에 맞게 EV Plant 모델을 개발하고 Testbench를 포함한 HILS 시스템 환경을 구축하여 휠 속도 센서의 결함 및 신호 왜곡에 대한 Fail safety 대응 알고리즘을 검증하였다.

      
        3.1 시뮬레이션 모델 개발 (EV Plant)
        VCU 로직 평가 및 검증을 위해서 실제 전장시스템과 동일하게 모터, 배터리, 변속기 등 전기 구동계와 운전자 모델을 포함한 차량 시뮬레이션 모델을 Fig. 2와 같이 MATLAB/Simulink 툴을 이용하여 개발하고 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            EV Plant model which was applied the vehicle control logic
          
          

          

        

        모터모델은 기본적으로 구동모터의 토크특성 맵을 이용하고 식 (1)에 의하여 VCU로부터 요구 토크 지령을 받아 모터의 토크와 효율 맵을 이용하여 식 (2)와 (3)같이 출력 값을 계산하며, 인버터 모델은 배터리 전압과 모터 전류에 대한 정보를 받고 인버터의 효율(95 %)을 고려하여 배터리 전압, 전류 값이 산출된다. 또한 배터리 모델은 내부저항 모델을 기본으로 열 특성과 전기화학적 특성을 고려하여 배터리의 충·방전 상태 및 식 (4)에 의하여 SOC를 적분식에 의하여 산출하고 매 계산 주기마다 SOC 값을 갱신하는 등 전기에너지의 흐름이 시뮬레이션 되도록 개발하여 사용하였다.8-10)
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        여기서, EP : electric power(kW), MP : mechanical power(kW) 나타낸다.

      

      
        3.2 HILS 연계 Testbench 구축
        VCU 로직평가를 목적으로 MILS(Model in the loop simulation) 환경에서 VCU 기본 로직 모델을 실제 하드웨어를 제어할 수 있도록 상세한 모델 개발이 진행되었고, 개발된 3륜 Micro-mobility용 전기구동계 시뮬레이션 모델과 연동될 수 있도록 Testbench를 포함한 HILS 환경을 구축하였다.

        
          3.2.1 HILS 시스템 환경
          HILS 환경은 RTOS가 설치된 Target PC와 OPal 사의 RT-LAB 툴을 사용하였고 실시간으로 생성되는 데이터는 CAN통신을 이용하여 각 전장 및 구동계 모델에 전달하도록 모델을 구현하였다. Host와 각 Target는 Ethernet으로 연결되어 빠른 데이터의 전송속도확보가 가능하다.11) Real Time Simulation 환경을 제공하는 Target PC는 QNX OS V6.x로 운영되며 설치된 기본적인 제원은 Table 2와 같다.

          
            Table 2 
				
            

            
              RT Software specification
            
            

          

          
            
              
                	Content
                	Version
              

            
            
              	QNX(RTOS) 
              	6.3.2
            

            
              	RT-LAB 
              	8.3.7
            

            
              	MATLAB 
              	2008A
            

            
              	RTS CPU board 
              	Intel 2.6 GHz
            

            
              	CAN board 
              	Softing CAN-PCI-AC2
            

            
              	ADIO boards 
              	NI 6602, 6713, DIO96
            

          

          

        

        
          3.2.2 Testbench 구성
          VCU 알고리즘은 Matlab에서 제공하는 Design Verifier 기능을 이용하여 알고리즘에서 발생할 수 있는 다양한 오류(최소, 최대치, Overflow value)를 여러 입력 조건을 부여하여 분석하고, 실제 개발된 TI사 TMS320F28335를 적용한 제어모듈에 Code를 실장하여 검증하였다. Simulink 및 Stateflow로 모델화된 코드는 ACG(Automation Code Generation) 기법을 이용하여 C code화 된다.

          또한 수학적 모델로 구현된 전기구동계 단위 부품과 제어보드(MCU, LDC, BMS)는 실제 하드웨어로 대처되어 환경이 구성된다. Fig. 3과 같이 Testbench는 실 차량에서 운전자의 의지를 반영하는 조작 스위치, 클러스터, 브레이크 모사장치, 가속페달이 장착되어 있어 실제 차량 안에서 수행되는 동작이 가능하도록 구성되었다. 본 연구의 대상인 휠 속도 센서의 신호는 에뮬레이터 보드를 통하여 실제 신호와 동일하게 모사되어 VCU에서 인식할 수 있도록 구현되었다. 또한 공압 실린더와 브레이크 마스터 실린더를 이용하여 휠 부하 모사장치를 제작하여 휠 구동 초기 차량과 운전자 무게에 해당하는 부하와 구동토크에 따른 주행부하를 모사하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Test equipment for algorithm verification using VCU in the loop simulation
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 Fault Injection 방법
          차량 주행 중에 발생할 수 있는 휠 속도 센서의 결함 및 신호 왜곡을 임의로 발생시킬 수 있는 Fault injection 환경을 디지털 I/O 보드와 전자식 릴레이를 이용하여 구현하였다. 3개의 채널을 이용하고 임의의 시점에 릴레이를 동작시켜 센서에 연결된 배선이 단선 또는 단락되도록 상태를 모사한다.

        

      

    

    

  
    
      4. VCU 알고리즘 검증
      VCU의 차량제어 로직과 Fail safety 대응 알고리즘은 모두 MBD(Model Based Design)기반으로 구현하고 휠 속도 센서의 Fail safe 알고리즘을 검증하였다.

      
        4.1 센서 결함 및 차속 산출 오류 분석
        Fail safety 대응 알고리즘은 센서 오류 또는 신호의 이상 유무를 판단하여 그에 맞게 동작을 하도록 구현하는 것이 목적이다. 운전자 의지검출 센서에 대한 몇 가지 Failsafe 알고리즘이 구현되었지만 여기서는 휠 속도 센서에 해당하는 알고리즘만 제시한다.

        휠 속도 센서의 결함이나 신호 오류에 의한 차속을 산출하지 못 할 경우를 분석하여 Fig. 4에 나타내었다. 차속은 기본적으로 피동륜인 전륜의 휠 속도 센서의 신호를 이용하여 산출하고 여기서 IMU 센서 신호는 오류감지 목적으로 사용한다. 차량에서 차속을 산출하지 못 할 조건으로 센서의 물리적 결함이나 단선이 된 상태(①-③), 어느 한쪽의 신호가 유효하지 못 한 상태(④-⑥), 임의의 장애물에 의해 차가 출발하지 못하고 구동륜 슬립(Slip)이 발생한 상태(⑦), 또한 주행 중 어느 한쪽의 신호가 비정상적으로 입력될 때(⑧-⑨) 등을 고려할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Failure mode analysis chart for failsafe logic
          
          

          

        

      

      
        4.2 차속 산출 알고리즘
        차속은 BSW(Basic Software)에서 휠 속도 센서 신호의 주기를 계산하고 각 휠의 회전속도를 계산한 후 산출하는데, 여기서 알고리즘에는 FR, FL, Rear 센서, IMU 센서, 모터 회전속도 등이 사용되며, 기본은 FR, FL의 평균값을 사용하지만 각 센서의 고장 및 오류발생 시 발생 가능한 Fault 시나리오 및 알고리즘에 의하여 유효한 신호를 적용하여 차속을 계산하도록 Fig. 5와 같이 구현하였다. 또한 차량이 직진 방향 주행의 경우에만 차속을 적용하기 위하여 IMU 센서에 의해 계산된 차속이 ‘~=0’이면서 D(Drive) 버튼 신호가 입력되었을 때 차속 계산 값이 출력된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Vehicle speed calculation diagram using an IMU sensor and wheel speed sensors
          
          

          

        

      

      
        4.3 휠 속도센서 Failsafe 알고리즘
        실제 차량에서 Fail은 치명적인 결과를 초래할 수 있으나 사전에 센서의 고장을 판단하기는 어렵다. 따라서 자가진단을 통해서 고장을 판단하여 대응 할 수 있어야 한다. 기본적으로 가상의 센서 모델과 실제 센서와의 값 차이를 판별하여 판단할 수 있으나 본 연구에서는 IMU 센서와 3개의 휠 속도 센서를 비교하여 오류를 감지하는 알고리즘을 구현하였다. 휠 속도 센서의 고장여부와 차속 산출 오류상태의 판별은 크게 3가지로 구분하여 IMU 센서 신호가 유효한 조건, 신호가 무효한 조건, 차량이 정지된 상태에서 후륜 휠만 구동되는 경우를 고려하였다.

        첫 번째, Fig. 6과 같이 IMU 센서 신호가 유효한 조건하 종 방향의 가속도를 이용하여 절대 차량속도를 계산하고 이 값과 비교하여 FR, FL, Rear 등 각각 센서의 Fault 상태를 판별하도록 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            A part of the failsafe algorithm for vehicle speed calculation
          
          

          

        

        두 번째, IMU 센서 신호가 무효한 조건하에서 차량속도를 산출하는 알고리즘에는 FR, FL 센서만 사용이 되고 각각 센서의 Fault 상태를 판별하도록 적용하였다.

        세 번째, 차량이 전방의 장애물이나 도로 노면상태에 따라 주행을 못하는 상태에서 후륜 휠만 구동되는 경우 현재의 거동상태를 감지하고 Fault 상태가 아님을 판단하는 로직과 Rear 센서와 모터 회전속도 값 중에서 Rear 센서의 Fault 상태를 판별하여 유효한 값을 적용하여 운전자가 구동 상태를 인지하도록 차속을 출력한다.

      

      
        4.4 Failsafe 알고리즘 검증 결과
        고장여부 판별조건 중 첫 번째인 IMU 센서값이 유효하다고 판단되는 경우, 임의로 FR과 FL 휠 속도 센서의 배선을 각각 단선했을 때 구현된 Failsafe 알고리즘대로 동작하는 여부를 검증하였다.

        Fig. 7과 같이 약 60s에서 FR 단선이 되었을 때 FR fault가 발생되고 FR과 FL의 평균값으로 차속을 계산하여 출력되고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            It is showed a test result for failsafe algorithm with a valid IMU sensor signal when FR sensor fault is injected by design at 60 s
          
          

          

        

        위 그래프에서 FR fault가 발생할 때 차속이 반으로 감소하는 현상은 보이지 않으며, 또한 FR 속도와 차속의 차가 크지 않아서 전환되는 순간이 구별되지 않지만 FL의 신호에 의한 차속을 계산하는 알고리즘으로 전환됨을 그래프를 통해서 확인할 수 있었다. Fig. 8과 같이 약 23 s에서 FL 단선을 하였을 때 FL fault 플래그가 발생되고 FR의 신호에 따라 차속을 계산하는 알고리즘으로 전환됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            It is showed a test result for failsafe algorithm with a valid IMU sensor signal when FL sensor fault is injected by design at 23 s
          
          

          

        

        또한, 임의로 Rear 휠 속도센서 배선을 단선했을 때도 마찬가지로 Fig. 9와 같이 Fault 상태를 판단함을 볼 수 있다. 이 경우는 차속계산에 영향을 주지 않고 기본 로직대로 전륜 차속의 평균값을 적용한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            It is showed a test result for failsafe algorithm with a valid IMU sensor signal when Rear sensor fault is injected by design at 6 s
          
          

          

        

        두 번째, IMU 센서 값이 무효하다고 판단되는 경우, 임의로 FR과 FL 휠 속도센서의 배선을 각각 단선했을 때 구현된 Failsafe 알고리즘대로 동작하는 여부를 검증하였다.

        Fig. 10과 같이 약 15 s에서 FR 단선을 하였을 때 FR fault 플래그가 발생됨을 알 수 있고, FL의 신호를 이용해 차속을 계산하는 알고리즘을 전환됨을 확인할 수 있다. Fig. 11과 같이 약 7 s에서 FL 단선을 하였을 때 FL fault 플래그가 발생되고 FR의 신호를 이용해 차속을 계산하는 알고리즘으로 전환됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            It is showed a test result for failsafe algorithm with a invalid IMU sensor signal when FR sensor fault is injected by design at 15.5 s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            It is showed a test result for failsafe algorithm with a invalid IMU sensor signal when FL sensor fault is injected by design at 7.5 s
          
          

          

        

        세 번째, 차량이 정지된 상태에서 후륜 휠만 구동되는 상태에서 차속이 출력됨을 보여주고 있다.

        차속의 출력 값은 Fig. 12와 같이 IMU 센서 값은 무효하고 Rear 센서의 배선이 단선된 상태에서 R fault 플래그는 발생되지 않으나 Rear 차속이 0 이면 모터 회전속도를 이용하여 차속을 계산하는 블록으로 전환되는 결과를 얻을 수 있었다. 다만 이 경우는 운전자에게 모터의 구동상태를 인지시키는 역할을 할 뿐이다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            It is showed a test result when the vehicle is stopped by an obstacle and Rear sensor fault is injected by design
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      역3륜 초소형 전기자동차의 휠 속도 센서 결함에 대한 Failsafe 및 차속 산출 알고리즘을 구현하고 HILS 환경에서 Fault injection 기법을 적용하여 VCU 성능 및 Failsafe 알고리즘 검증을 수행하였다. 이 연구에서 얻은 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 차속산출 알고리즘에는 FR, FL, Rear 센서, IMU 센서, 모터 회전속도 등을 사용하고 상호 비교를 통해 오류를 감지하도록 구현하였다.


        	2) 차속을 산출함에 있어 IMU 센서값이 유효하다고 판단되는 경우, Fault injection 기법을 적용하여 임의로 FR과 FL 휠 속도센서 배선을 각각 단선했을 때 센서의 이상 유무를 감지하는 알고리즘에 따라 Fault 플래그가 발생하고 두 신호 중 유효한 신호에 따라 차속을 계산하는 알고리즘으로 전환되어 차속이 출력됨을 확인할 수 있다.


        	3) IMU 센서 값이 무효하다고 판단되는 경우, 임의로 FR과 FL 휠 속도센서 배선을 각각 단선했을 때도 마찬가지로 유효한 신호에 따라 차속을 계산하는 알고리즘으로 전환됨을 확인할 수 있다.


        	4) 차량이 전방의 장애물이나 도로 상태에 따라 주행을 못하고 구동륜인 후륜 휠만 구동되는 상태일 때 R fault 플래그가 “0”이면 Rear 휠 속도센서를 사용하고 1이면 모터의 회전속도를 이용하여 차속을 계산 후 운전자에게 모터의 구동상태를 인지시키는 알고리즘으로 전환되는 결과를 얻을 수 있었다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            MCU : 
          
          	
            motor control unit
          
        

        
          	
            BMS : 
          
          	
            battery management system
          
        

        
          	
            CAN : 
          
          	
            controller area network
          
        

        
          	
            SOC : 
          
          	
            state of charge
          
        

        
          	
            RTOS : 
          
          	
            real time operation system
          
        

        
          	
            IMU : 
          
          	
            inertial measurement unit
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