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            초록
          
        

        
          Autonomous vehicles are controlled through the advanced driver assistance system(ADAS) based on state-of-the-art sensors and improved control theories. For stable lateral control, the control of the electric power steering(EPS) system is important, and in autonomous driving, steering wheel angle can be controlled in order to maintain lane or change lane. In addition, many control methods have been proposed based on the importance of EPS systems. However, there should be a fail-safe function in order to estimate the changes in the system characteristics because a sudden system fault or exposure to large disturbances can reduce the stability of control. In this paper, the interacting multiple model(IMM) filter is applied as a fault diagnosis algorithm to increase the reliability of the control. IMM filter can provide low-delay fault control by correcting the likelihood of multiple models and judging the current system’s failure conditions through mode probability.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 자동차의 시장이 지속적으로 확대되면서 첨단 운전자 보조 시스템인 ADAS(Advanced Driver Assistance System) 기술이 발전하고 있다. ADAS는 첨단센서와 제어장치를 통해 운전자를 보조해 운전미숙이나 갑작스러운 사고 등으로부터 안전성을 향상시킬 뿐만 아니라 운전의 편의성도 높여준다. 기술의 편의성과 필요성에 의해 많은 ADAS 어플리케이션이 연구되고 있으며 특히 차선유지시스템 LKS(Lane Keeping System)는 대표적인 횡방향제어로써 전자식 조향 시스템인 EPS(Electric Power Steering)로 제어하게 된다. 최근에는 환경문제와 기술의 발전으로 인해 EPS는 많은 신차에서 기존의 유압식 조향 시스템 방식인 HPS(Hydraulic Power Steering)를 대체하고 있다. 이처럼 EPS 시스템의 중요성이 높아짐에 따라 자율주행차량의 횡방향제어를 위한 다양한 제어기법들이 제안되었다.1-4)

      EPS 시스템은 많은 장점들을 가지는 운전자 조향 보조 시스템이지만 향상된 기술에는 언제나 제어안정성이 보장되어야 한다. EPS 시스템을 구성하는 여러 가지 기계 또는 전기장치에서 예상치 못한 고장이 발생해 시스템의 특성이 갑자기 변하는 경우 안정적인 제어를 못 하게 될 가능성이 커지면서 운전자에게 나쁜 영향을 미칠 수 있다. 이를 방지하기 위해 시스템의 안정성과 운전자의 안전성을 보장하기 위한 고장진단 알고리즘을 연구하는 것은 매우 중요하며 실제로도 플랜트 모델을 기반으로 한 연구들,5-7) 그리고 최근에는 SVM(Support Vector Machine)과 같은 인공지능을 접목한 고장진단 연구8)들도 많이 이루어지고 있다. 하지만 인공지능기반 고장진단 알고리즘의 경우, 좋은 성능을 내기 위한 학습 시간도 오래 걸리고 아직까지는 모델을 기반으로 한 알고리즘과 비교했을 때 확연한 성능차이를 내기는 어렵다.

      본 논문에서는 EPS 시스템의 기계적, 전기적으로 고장이 났을 때 어떠한 고장인지 판단해주는 알고리즘으로 상호 다중 모델 IMM(Interacting Multiple Model)을 적용한다. 병렬적으로 구성된 모델들의 상호작용을 통해 어떠한 고장상태가 가장 적합한지 확률적으로 알 수 있으므로 고장 제어를 빠르고 정확하게 할 수 있다. 이는 단일 관측기만을 사용할 때보다 시스템 예측 정확도가 높아 여러 외부요인의 영향을 받을 때나 알 수 없는 상황에 처했을 때도 시스템의 상태를 추정하여 안정적인 제어가 가능하도록 한다. 더 나아가 기존의 IMM 알고리즘에서 고장진단 성능 향상을 위한 새로운 구조의 설계방식을 제시한다. 다수의 IMM 추정기들이 확률에 기반한 값을 업데이트하도록 설계하여 더 복잡하고 복합적인 상황에서 추정신뢰도를 높일 수 있다.

    

    

  
    
      2. EPS 시스템의 고장진단
      
        2.1 EPS 시스템 모델
        Fig. 1은 스티어링 컬럼에 모터가 위치한 C-EPS(Column Type EPS) 시스템의 구조를 나타낸다. 여기서는 자율주행차량의 EPS 시스템이라고 하고 운전자 토크 Td를 0으로 가정한다. 제어 레퍼런스인 θhd를 전자제어장치인 ECU(Electronic Control Unit)에 입력하면 모터의 전압 U를 조절하여 모터 토크를 생성하고 기어에 의해 스티어링 컬럼으로 전달, 결과적으로는 스티어링 휠 각도 θh가 θhd를 추종하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structure of the C-EPS system
          
          

          

        

        
          2.1.1 확장 동역학 모델
          EPS 시스템에 뉴턴법칙을 적용하여 스티어링 컬럼, 모터, 기어, 랙/피니언의 기계적, 전기적 파라미터들을 고려해 동역학 모델을 표현할 수 있다.2,3,16)
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          여기서 Jeq=Jm+Rp2/N2Mr, KN=Kc+KrRp2/N2, Beq=Bm+Rp2/N2Br이다.

          EPS 시스템의 모터에 의해 바퀴가 좌우로 움직이게 되면 그에 해당하는 힘이 지면으로부터 작용하게 되는데, 이때 외란 Tr(Road reaction torque on the rack and pinion)이 발생한다. 하지만 Tr은 측정이 불가능한 값이므로 관측기를 통한 추정을 위해 상태변수가 확장된 모델을 구성한다.

          Extended state observer로 Tr을 추정하기 위해 상태 벡터 x=[θh ωh θm ωm Im d]T와 입력 u=U를 가지는 동역학 모델을 구성한다. 이때 d=Tr이다. d˙=0이라고 가정했을 때, 증강된 상태공간 방정식은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 아래 모델에 관측기를 사용한다면, 알 수 없는 외란 파라미터 Tr도 함께 추정할 수 있게 된다.
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        2.2 다중 모델 기반 고장진단 알고리즘
        EPS 고장에 대한 안정성과 신뢰성을 확보하기 위해서 고장 발생 시 고장을 진단하고 분류할 수 있는 알고리즘이 필요하다. 본 논문에서는 여러 고장상태의 시스템모델들을 설계하고 다중 필터가 병렬적으로 관측을 하는 다중 모델 구조(Multi model structure)를 설계한다.

        
          2.2.1 칼만 필터
          다중 모델은 Zero-Order Hold(ZOH)를 이용해 이산화된 모델에 Kalman filter를 적용한 필터모델들로 구성되었다. Extended state observer로써 사용된 Kalman filter는 과거의 정보와 새로운 측정값을 이용하는 알고리즘이다. 예측과 추정단계가 시스템에 대하여 재귀적으로 작용하여 실제 출력값에 가까워지도록 반복적으로 값을 업데이트한다. 그와 동시에 Gaussian noise의 영향을 고려하여 최적화된 관측기 이득을 통해 상태변수를 추정할 수 있다.9-11)

        

        
          2.2.2 상호 다중 모델
          고장이 발생한 특정 파라미터를 찾기 위해 IMM을 기반으로 Markov chain rule을 따르는 확률적 다중 모델의 병렬 구조를 설계한다. Markov 확률 분포를 가지는 시스템에 Bayesian 이론에 근거한 상호작용을 만드는 IMM 추정기는 가장 간단하고 비용 효율적인 시스템 추정 알고리즘 중 하나이다.12,13)

          Fig. 2의 구조는 4개의 Kalman Filter(KF) 모델로 구성된 IMM이다. 서로 다른 모드에서 가장 가능도(Likelihood)가 높은 모드를 추정하게 되는데, 이때 모드확률(Mode probability)과 전이확률(Transition probability)에 따라 모드 i에서 가장 확률이 높은 모드 j로 모드 간 전환이 일어나고 병렬적으로 필터링 된다. 이러한 IMM 추정기는 Mixing, Filtering의 반복적인 과정과 Merging 과정을 통해 최종 추정값을 도출하며, 다음과 같은 재귀적 알고리즘을 수행한다.12-15)

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Structure of interacting multiple model
            
            

            

          

          2.2.2.1 Mixing

          현재 각 모델의 확률인 모드확률 μk-1i과 전이행렬 πij에 의해 Mixing probability μkij를 정의할 수 있다. μkij는 전체 n개의 모델 간에 상호작용이 일어날 확률이 정의된 행렬이다.
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          여기서 cj는 Normalization factor이며, 상호작용 후의 상태변수와 공분산인 Mixed state x^k0j와 Mixed covariance Σk0j는
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          이다. 여기서 x^k-1i-x^k0jx^k-1i-x^k0jT는 모델의 불확실성을 의미한다. 이 과정에서는 Filter의 Correction 과정으로부터 나온 모델별 추정값인 Estimated state x^k-1i와 Estimated covariance Σk-1i 가 μkij에 의해 전체적인 모델 간에 확률적인 보정이 일어난다.

          2.2.2.2 Filtering

          Kalman filter는 예측과 추정단계를 재귀적으로 반복하는 관측기이다. 단일 Kalman filter와의 차이점은 예측단계에서 Mixing 과정의 상호작용에 의해 확률적 보정이 일어난 값으로 예측을 한다는 것이다.
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          2.2.2.3 Mode Probability Update

          새로운 측정값 yx와 예측된 값인 y¯kj의 차이를 Kalman filter로부터 식 (6)과 같이 구할 수 있다. 모든 모델의 오차와 오차 공분산을 따져 측정값에 가장 적합한 모델을 선정할 수 있는데, 이때 모델들의 가능도를 가능도 함수(Likelihood function)를 통해 구할 수 있다.
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          모델들의 가능도 Λkj에 의해 현재 시스템에 대한 적합도라 할 수 있는 모드확률 μkj는 다음과 같다.
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          모드확률 μkj와 Estimated state x^kj, Estimated covariance Σkj는 재귀적으로 다음 Step에서 다시 모델 간 Mixing이 일어난다.

          2.2.2.4 Merging

          이 과정에서는 모든 모델의 확률을 기반으로 최종 추정값을 도출하며, 필터의 추정값이 필요할 때 구하게 된다. 각 모델의 추정값들의 모드확률에 대한 기댓값이 최종 추정값 x^k이다.
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      3. PCIMM 기반 고장진단 구조
      IMM의 고장진단과 상태변수 추정 성능을 조금 더 개선하기 위해 PCIMM(Parallel Connected Interacting Multiple Model) 구조를 제시한다. 하나의 IMM 내에서 Kalman filter들이 서로 상호작용하듯이 새로운 방식은 다수의 IMM 추정기들이 병렬적인 구조로 구성되어 IMM 간에 확률에 기반한 값을 업데이트하여 서로 상호보완 하도록 설계한다. 이러한 PCIMM 구조를 사용하면 IMM의 상태추정성능을 향상시켜 더 복잡하고 복합적인 상황에서 상태 추정이 가능하다.

      2개의 IMM으로 구성된 PCIMM의 구조는 Fig. 3과 같다. 먼저 Parameter IMM에서는 모드확률을 고려해 현재의 시스템상태에 가장 잘 맞는 시스템행렬을 찾아서 QR IMM으로 업데이트한다. 그리고 QR IMM에서는 Parameter IMM에서 받은 시스템행렬을 활용해 QR IMM 내의 모드확률을 고려한 Q(System noise covariance), R(Output noise covariance) 값을 찾아준다. 이후에는 Q, R 값이 다시 Parameter IMM에서 활용될 수 있도록 업데이트하는 방법으로 반복적으로 상호작용한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Structure of PCIMM(Parallel Connected Interacting Multiple Model)
        
        

        

      

      
        3.1 Parameter Update
        Parameter model에서는 모든 모델이 동일한 Q, R을 가진다. 모드확률이 업데이트되는 단계 후에 한 번의 단계를 더 거친다. 이 단계에서는 모드확률을 고려한 모델들의 파라미터 행렬 Φx, Γx, Cx를 QR model에 업데이트한다.

      

      
        3.2 Q, R Update
        QR model에서는 모든 모델이 동일한 파라미터 행렬을 가진다. 모드확률을 고려한 모델들의 System noise covariance Qx, Output noise covariance Rx를 Parameter model에 업데이트한다. 이때 Parameter update와 Q, R update는 동일한 Step에서 병렬적으로 일어난다.

        
          Table 1 
				
          

          
            PCIMM pesudo code
          
          

        

        
          
            
              	Parallel connected interacting multiple model algorithm
              	
            

          
          
            	Input:
　Number of models n
　Previous model i, next model j for i, j ≤ n
　Transition matrix πij
Initialize:
　Estimated state x^
　Mode probability μi

Loop:


            	
          

          
            	1. Parameter update
　1) Get Q, R
　　 from QR IMM
　2) Mixing (4)
　3) Filtering (5), (6) and (7)
　4) Mode probability update (9)
　5) Parameter calculation
　　 Φ, Γ, C
　　　	← f(μj, (Φj, Γj, Cj))
            	2. QR update
　1) Get Φ, Γ, C
　　 from parameter IMM
　2) Mixing (4)
　3) Filtering (5), (6) and (7)
　4) Mode probability update (9)
　5) QR calculation
　　 Q, R
　　　	← f(μj , (Qj, Rj))
            	
          

          
            	
3. Merging (10)

　x^←∑j=1nμjx^j for all models


until enough iteration
            	
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 모의 실험 결과
      
        4.1 고장상태 모델링
        EPS 시스템에서 발생할 수 있는 파라미터 고장의 종류는 크게 기계적 고장, 전기적 고장으로 나눌 수 있다. 하지만 많은 기계, 전기장치들로 구성되어 있기 때문에 각 시스템의 파라미터 변화에 의한 고장상태를 모델링 해주기 위해서는 여러 요인을 고려해주어야 한다. 본 논문에서는 스티어링 컬럼, 모터, 랙/피니언 시스템에 대한 고장을 대표적으로 선정했다. 먼저, 스티어링 컬럼과 랙/피니언 시스템에서 갑작스러운 외부요인에 의해 마찰력이 증가하게 되는 경우 각각의 댐핑인 Bc, Br의 변화가 일어나는 것으로 기계적 고장을 나타냈다. 그리고 모터에서 저항 Rm이 증가하게 될 경우 모터에 흐르는 전류에 변화가 생기므로 시스템에 미치는 영향이 크다. 따라서 이를 전기적 고장으로 나타냈다.

        정상적으로 동작하는 EPS 시스템 모델을 Model 1로 정하고, 스티어링 컬럼의 댐핑 Bc가 증가하는 고장상태를 Model 2, 모터에서 저항 Rm이 증가하는 고장상태를 Model 3, 랙/피니언에서 댐핑 Br이 증가하는 경우를 Model 4로 Table 2와 같이 총 4개의 모델을 구성했다. 여기서 Bc1, Rm1, Br1은 Model 1의 파라미터값들이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Fault modeling in EPS system
          
          

        

        
          
            
              	Model
No.
              	Fault
              	Fault
modeling
            

          
          
            	1
            	Normal operating
            	-
          

          
            	2
            	Bc fault
(Mechanical fault: increased friction of
the steering wheel system)
            	
              
                
                  
                    10
                    *
                    
                      
                        B
                      
                      
                        c
                      
                      
                        1
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	3
            	Rm fault
(Electrical fault: increased resistance of
the motor)
            	
              
                
                  
                    10
                    *
                    
                      
                        R
                      
                      
                        m
                      
                      
                        1
                      
                    
                  
                
              
            
          

          
            	4
            	Br fault
(Mechanical fault: increased friction of
the rack and pinion system)
            	
              
                
                  
                    10
                    *
                    
                      
                        B
                      
                      
                        r
                      
                      
                        1
                      
                    
                  
                
              
            
          

        

        

      

      
        4.2 실험 환경 설정
        각 모드의 확률들의 합과 전이행렬의 행의 합은 1을 유지하도록 모드확률의 초기값 μ0i와 전이행렬 πij를 설정해주어야 한다. 본 논문에서는 모드확률의 초기값을 4개의 모델에 대하여 0.25로 모두 동일한 확률을 주었으며, 전이행렬은 정상 동작 상태에서 세 가지의 고장상태로 전환될 수는 있지만 어떠한 특정한 고장상태에서는 정상상태로만 전환될 수 있도록 설계했다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Block diagram for switching between models 
          
          

          

        

      

      
        4.3 Single Kalman Filter와 IMM 성능 비교
        고장진단 성능을 검증하기 위해 정상 동작 중에 20초 부근부터 한 종류의 고장이 발생하며, 이때 알고리즘적으로 적합한 모델의 가능도가 증가하면서 모드확률이 증가하게 된다. 결과적으로는 세 가지의 고장에 대해서 모두 노이즈 성분을 줄이면서 상태변수를 추정할 수 있었다.

        Fig. 5는 대표적으로 모터의 전기적 고장상황을 가정하여 Rm이 7배만큼 증가하는 경우에 대한 모의 실험 결과이다. IMM에 각기 다른 네 가지 타입의 Kalman filter 모델로 구성되어 확률적으로 추정값을 보정하므로 단일 Kalman filter를 사용할 때보다 고장검출 성능에서 차이가 있었다. Fig. 5(a)와 (b)를 봤을 때, 고장을 분류하고 진단하는 데 있어서 IMM은 단일 Kalman filter를 사용할 때보다 훨씬 좋은 성능을 보여준다. Kalman filter 외에 Unscented Kalman filter나 Extended Kalman filter와 같은 단일 필터는 정상상태의 시스템 모델 파라미터를 기반으로 추정하기 때문에 여러 필터 모델을 포함하는 IMM에 비해 고장 추정 성능이 떨어질 수밖에 없다.14) 단일 필터들은 갑자기 변한 시스템을 따라가기 힘든 반면, IMM은 고장난 시스템의 출력값을 거의 정확히 추정한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            IMM simulation result with motor fault
          
          

          

        

        또한 Fig. 5(c)와 같이 시스템이 변화함과 동시에 그에 해당하는 Model 3의 확률은 상승하지만 해당하지 않는 고장상태의 모드확률은 유효확률인 50 %를 넘어가지 않았다. 따라서 시스템이 크게 변하더라도 IMM은 여러 Kalman filter 모델의 확률적인 상호작용에 의해 단일 관측기에 비해 지속적으로 상태를 추정하는 능력이 탁월하여 빠르고 정확한 고장검출을 하는 것을 확인할 수 있었다.

        여기서 Extended state observer를 사용하여 외란 Tr을 추정한 결과는 Fig. 5(d)와 같다. Tr은 바퀴의 방향이 회전함으로써 생기는 반발력 토크이므로 Steering wheel angle θh에 반대 방향으로 작용하는 토크값을 임의로 발생시켰으며 이때의 추정값이 실제 필터에 적용되었다.

      

      
        4.4 PCIMM 성능 검증
        본 논문에서는 2개의 IMM으로 구성된 PCIMM에 대한 모의 실험을 한다. Parameter IMM 모델은 Table 2와 동일하고 QR IMM의 모델들은 Table 3과 같다. IMM 추정기는 기본적으로 출력을 받아서 필터링을 하는 알고리즘이기 때문에 센서노이즈와 관련된 R의 변화에 따라 QR 모델을 선정했다.

        
          Table 3 
				
          

          
            QR IMM modeling
          
          

        

        
          
            
              	Model
No.
              	Weight(Q)
              	Weight(R)
              	Modeling
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	Default Q, Default R
          

          
            	2
            	1
            	1/100
            	Default Q, R↓
          

          
            	3
            	1
            	100
            	Default Q, R↑
          

          
            	Default Q, R
          

          
            	Q=diag([0.1 0.01 0.1 0.01 0.05 0.1])*10-3R=0.1
          

        

        

        이러한 모델을 기반으로 앞선 실험 환경과는 다른 고장상황에서 모의 실험을 진행했다. 20초 부근부터 한 종류의 파라미터 고장이 발생하는 것은 같으나 추가적으로 10초에서 30초 사이에 센서노이즈 R이 정상상태의 60배가 증가하는 복합적 고장상황을 가정했다. 단일 고장이 아닌 두 가지의 고장상황이 발생했음에도 불구하고 IMM 추정기 모델들의 확률적인 상호작용을 통해 서로의 고장상황에 대한 가능도를 보정하여 노이즈에 상관없이 변화하는 시스템특성을 잘 추정할 수 있었다. Table 4를 보면 단일 IMM을 사용할 때보다 추정 정확도가 높아져 RMSE 값이 크게 줄었음을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            RMSE comparison of single IMM and PCIMM
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                x
                1
              
              	
                x
                2
              
              	
                x
                3
              
              	
                x
                4
              
              	
                x
                5
              
              	
                y
              
            

          
          
            	RMSE
            	Single
IMM
            	0.290
            	4.734
            	3.907
            	54.468
            	9.983
            	3.884
          

          
            	PCIMM
            	0.204
            	2.730
            	2.746
            	24.587
            	3.664
            	0.204
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            PCIMM simulation result
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 횡방향제어의 안정성을 향상시키기 위해 고장진단 알고리즘을 적용하여 EPS 시스템의 고장상황에 대한 신뢰성을 높이고자 하였다. 바퀴와 지면 사이에서 발생하는 외란 Tr을 고려한 확장 동역학 모델을 제시하고 EPS 시스템의 기계적, 전기적 고장들을 분석하여 여러 고장상황을 모델링함으로써 EPS 시스템에 적합한 다중 모델을 설계할 수 있었다.

      IMM은 Kalman filter의 여러 모델이 병렬 구조로 구성되어 확률적인 상호작용을 통해 빠르게 변하는 시스템 특성을 추정하는 것이 가능하며, 단일 Kalman filter를 적용하는 것보다 시스템을 추종하는 관점에서 더 강력한 성능을 보여주었다. 또한 IMM의 복합적인 고장상황에서의 성능을 향상시킬 수 있는 PCIMM을 제시하고 검증하였다. 향후 연구에서는 제시된 방법의 추가적인 모델들을 분석하고 개선하여 고장진단 알고리즘의 성능향상을 기대할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            θh : 
          
          	
            steering wheel angular position, deg
          
        

        
          	
            θhd : 
          
          	
            desired steering wheel angular position, deg
          
        

        
          	
            ωh : 
          
          	
            steering wheel angular velocity, deg/s
          
        

        
          	
            θm : 
          
          	
            motor angular position, deg
          
        

        
          	
            ωm : 
          
          	
            motor angular velocity, deg/s
          
        

        
          	
            Td : 
          
          	
            driver torque, N⋅m
          
        

        
          	
            Tc : 
          
          	
            steering torque, N⋅m
          
        

        
          	
            Tr : 
          
          	
            road reaction torque on the rack and pinion, N⋅m
          
        

        
          	
            Jc : 
          
          	
            steering column moment of inertia, kg⋅m2
          
        

        
          	
            Bc : 
          
          	
            steering column viscous damping, N⋅m/(rad/s)
          
        

        
          	
            Kc : 
          
          	
            steering column stiffness, N⋅m/rad
          
        

        
          	
            Mr : 
          
          	
            mass of the rack, kg
          
        

        
          	
            Br : 
          
          	
            viscous damping of the rack, N⋅m/(rad/s)
          
        

        
          	
            Rp : 
          
          	
            steering column pinion radius, m
          
        

        
          	
            Kr : 
          
          	
            tire spring rate, N/m
          
        

        
          	
            Jm : 
          
          	
            motor moment of inertia, kg⋅m2
          
        

        
          	
            Bm : 
          
          	
            motor shaft viscous damping, N⋅m/(rad/s)
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            motor terminal voltage, V
          
        

        
          	
            Kt : 
          
          	
            motor torque, voltage constant, N⋅m/A
          
        

        
          	
            Im : 
          
          	
            motor current, A
          
        

        
          	
            Lm : 
          
          	
            motor inductance, H
          
        

        
          	
            Rm : 
          
          	
            motor resistance, Ω
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