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            초록
          
        

        
          In this paper, the sliding mode, observer-based fault detection and the gradient descent method-based, adaptive, fault-tolerant integral control algorithm have been proposed in four-wheel, independent steering and driving vehicles. The sliding mode observer was designed to estimate the uncertainty of driving systems that use injection terms. To guarantee fault detection in a driving system, the relative errors in injection terms have been used with a threshold approach. The virtual relationship function, which consists of control error and sensitivity coefficients, has been designed, and sensitivity coefficients have been estimated by using the recursive least squares method. Based on the estimated sensitivity coefficients, integral gains have been adapted by using the gradient descent method, and were allocated by computing the vertical tire force for the adaptive integral torque control of each wheel. Then, a performance evaluation has been conducted on straight and turning driving scenarios by using the Matlab/Simulink and CarMaker co-simulation techniques under the driving system fault condition.
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      1. 서 론
      차량의 전기, 전자, 통신 분야가 발전하고 있고 전기 차량 시장이 확대됨에 따라, 기계요소들이 ECU(Electronic Control Unit)를 이용하는 전기적 시스템으로 대체되고 있다. 이에 따라 XBW(X-By-Wire) 시스템 기반의 4륜 독립 조향, 구동, 제동 차량 등의 개발 및 상용화가 가속화되고 있다. XBW 시스템은 차량의 제어 자유도와 공간 효율성을 증대시킬 수 있으며, 독립 조향 및 구동 기능을 통해 선회 반경 감소, 핸들링 성능 확보 등의 주행 편의성을 운전자에게 제공할 수 있다. 하지만 많은 구동기와 센서를 이용함으로써 구조가 복잡해지고 시스템의 비선형성이 높아짐에 따라 고장 발생 확률과 경우의 수가 높고, 고장에 대한 합리적 대응이 이루어지지 않으면 치명적 사고로 이어질 수 있다. 따라서 위험 상황 발생 시 안전 및 일반 주행 성능 확보를 위해 고장-안전 시스템 개발의 필요성이 요구되고 있으며, 이에 따라 유수 연구 기관들이 고장 탐지 및 고장 허용 제어와 관련된 다양한 연구들을 진행하고 있다.

      Dhari 등1)은 H∞ 슬라이딩 모드 관측기(Sliding Mode Observer, SMO)를 이용하여 요 각속도 센서 고장 신호를 재건하였다. Im 등2)은 SMO를 이용하여 조향각 센서와 코너링 강성 고장 신호를 재건하였다. Chan 등3)은 미지 입력 관측기를 이용하여 전륜 조향각의 고장 탐지 알고리즘을 제안하였다. Cho 등4)은 인공 신경망을 이용하여 차량 상태량 추정 알고리즘을 개발하였고, 실제 값과 추정 값 사이의 잔차를 기반으로 고장 탐지를 수행하였다. Lan 등5)은 SBW(Steer-By-Wire) 시스템의 Bond Graph 모델을 이용하여 고장을 탐지하고 Finite state machine을 이용하여 고장을 분리하였다. Judalet 등6)은 칼만 필터를 이용하는 상호작용 다중 모델을 설계하여 구동기 또는 센서의 고장을 탐지하였다. Mellah 등7)은 확장형 칼만 필터를 이용하여 실제 값과 추정 값 사이의 잔차를 기반으로 고장을 탐지하는 알고리즘을 제안하였다. 수학적 모델 기반 관측기 또는 필터링 기법을 이용하여 고장 신호를 재건할 경우 강건한 고장 재건이 가능하지만 차량의 상태량 또는 시스템 파라미터의 정확한 값을 알아야 한다. 실제 시스템에서 정확한 시스템 파라미터를 아는 것은 쉽지 않기 때문에 수학적 모델의 불확실성을 고려하는 관측기 또는 필터링 기법의 개발이 필요하다.

      Huang 등8)은 모델 예측 제어 기반 SBW 시스템의 구동기 고장 허용 제어를 수행하였다. Huang 등9)은 모델 불확실성을 극복하기 위해 슬라이딩 모드 예측 제어기를 설계하였고, 이를 통해 SBW 시스템의 구동부 고장 허용 제어를 수행하였다. Lu 등10)은 인휠 모터 고장 허용 제어를 위해 적응형 Fuzzy-PID 기반 목표 요 모멘트 출력 및 슬라이딩 모드 제어를 이용하여 차량의 모션 제어를 수행하였다. Guo 등11)은 4륜 독립 구동 차량의 구동기 고장 허용 제어를 위해 적응형 고속 터미널 슬라이딩 모드 제어기를 설계하였다. Zhang 등12)은 고장 발생 이후 모션 제어를 수행하기 위해 차량의 타이어 힘을 포함하는 비용 함수 설계를 통해 최적 제어 분배를 수행하였다. Geng 등13)은 자율주행 차량의 경로 추종을 위한 모델 예측 제어 기반 고장 허용 조향 알고리즘을 개발하였다. Shi 등14)은 모델 예측 제어-LQR 융합을 통해 고장의 영향을 완화하는 고장 허용 제어 알고리즘을 제안하였다. Hang 등15)은 모바일 로봇의 고장 허용 제어를 위해 비선형 모델 예측 제어 기반 제동 토크 분배 알고리즘을 설계하였다. 기존 연구를 통해 고장 신호를 포함하는 수학적 모델을 설계하고 이를 기반으로 허용 제어를 수행하는 다수의 연구가 진행되고 있음을 확인할 수 있었다. 하지만 고장 시스템의 수학적 모델을 이용할 경우 실제 시스템과의 불확실성이 존재하기 때문에 합리적 제어 입력 도출이 어려울 수 있다. 하지만, 이를 고려하는 모델 독립 적응형 고장 허용 제어 연구는 미비하게 진행된 것을 확인할 수 있었다. 타이어 힘 추정을 통해 여유 구동력을 분석하고 이를 기반으로 제어 입력 분배를 수행하는 연구가 진행되었으며, 대표적으로 다음과 같다. Liu 등16)은 종/횡방향 타이어 힘의 구동 가능 영역을 분석하고 LQR 기반 구동기 고장 허용 제어를 수행하였다. Chen 등17)은 종/횡방향 타이어 힘을 추정하였고, 이를 기반으로 슬라이딩 모드 기반 고장 허용 제어기의 제어 입력 분배를 수행하였다.

      본 논문은 4륜 독립 조향 및 구동 차량의 SMO를 이용한 구동부 고장 탐지 및 경사 하강법 기반 적응형 적분 고장 허용 제어 알고리즘을 제안한다. 휠 동역학 모델을 이용하여 SMO를 설계하고, 시스템의 불확실성을 포함하는 외란을 주입항을 통해 추정하였다. 각 휠마다 추정된 외란의 상대 오차를 계산하여 임계값 기반 구동부 고장 탐지를 수행하였다. 다중 망각 인자를 포함하는 재귀 최소 자승법과 경사 하강법을 이용하여 모델 독립 적응형 이론을 설계하였고, 이를 이용하여 적분 제어기의 이득값을 실시간으로 갱신하였다. 또한 계산된 각 휠의 수직 힘을 기반으로 적응 이득을 분배함으로써 여유 구동력을 고려하는 제어 이득 분배를 수행하였다. 계산된 적분 제어 입력은 차량의 개별 구동 토크로 인가하여 고장 허용 제어를 수행하였다. 본 논문은 다음과 같이 구성되었다.

      2장은 구동부 고장 탐지 및 고장 허용 제어 알고리즘의 설계 과정을 기술하고, 3장에서는 Matlab/Simulink와 CarMaker 소프트웨어를 이용하는 직진 및 선회 주행 시나리오 기반 성능 평가 결과를 보여준다. 4장에서는 결론 및 한계점 분석 그리고 향후 계획에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      2. 구동부 고장 탐지 및 허용 제어 알고리즘
      본 논문은 4륜 독립 조향 및 구동 차량의 SMO를 이용하는 구동부 고장 탐지 및 경사 하강법 기반 모델 독립 적응형 적분 제어 기반 고장 허용 제어를 수행 하는 고장-안전 알고리즘을 제안한다. SMO를 설계하여 구동부의 불확실성을 추정하고, 추정값의 상대 오차가 임계값 계산을 통해 고장을 판단한다. 이후 경사 하강법을 기반으로 설계된 적응형 규칙을 이용하여 적분 이득을 실시간으로 갱신함으로써 적분 제어 기반 구동부 고장 허용 제어를 수행한다. Fig. 1은 제안하는 고장-안전 알고리즘의 모델 개략도이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Overall block diagram 
        
        

        

      

      
        2.1 슬라이딩 모드 관측기 기반 구동부 고장 탐지
        본 연구에서는 SMO를 이용하여 시스템의 외란을 관측하고 이를 기반으로 구동부의 고장을 탐지하는 방법론을 제안한다. 관측 시스템에 고장이 발생하였을 때 시스템의 불확실성 또는 외란이 변화하며, 이를 고장으로 인한 물리적 특성 변화로 간주하였다. 해당 변화를 SMO의 주입항으로 설정하여 추정하고, 추정값의 상대 오차가 임계값 이상일 경우 고장 탐지 신호를 출력하도록 알고리즘을 구성하였다. Fig. 2는 설계된 SMO 기반 구동부 고장 탐지 알고리즘의 모델 개략도이다. 식 (1)의 휠 동역학 모델을 이용하여 SMO를 설계하였으며, 실 시스템에서 계측이 쉽지 않은 종/횡방향 타이어 힘, 모터 토크 등의 값은 시스템의 외란을 포함하여 Deq로 정의하였다. 식 (2)와 (3)은 각각 SMO 설계를 위해 정리된 휠 동역학 모델과 추정 상태량을 이용하는 관측기 모델을 보여준다. 구동부의 관성 모멘트와 댐핑 계수는 성능 평가에 이용된 차량의 제원을 이용하여 계산하였다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Model schematic for SMO-based fault detection
          
          

          

        

        휠 속도 추정값과 계측값의 차이를 추정 오차(eω)로 정의하였으며, 식 (5)와 같이 설계된 리아푸노프 함수를 기반으로 비용 함수를 정의하였다.
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        정의된 비용 함수의 시간에 대한 미분은 식 (6)과 같이 전개될 수 있으며, 식 (3)에서 정의된 주입항은 식 (7)과 같이 설계하였다.
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        이때, 유한 시간 수렴 조건을 통해 비용 함수를 식 (8)과 같이 설정할 수 있으며, 외란 경계 영역(Lb)을 정의함으로써 주입항의 크기를 식 (9)와 같이 도출할 수 있다.
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          	where, -bIω-Deq≤Lb


        

        SMO의 부호 함수로 인한 채터링 현상은 고장 탐지 성능에 영향을 미칠 수 있으므로, 이를 완화하기 위해 포화 함수를 적용하였다. 적용된 포화 함수는 식 (10)과 같으며, 오차 임계값(eω,th)의 경우 평가 과정을 기반으로 결정되었다.
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        개별 휠의 고장 탐지를 위해 주입항의 상대 오차를 계산하였으며, 이는 고장을 탐지하고자 하는 개별 휠과 나머지 휠의 주입항 오차로 정의하였다. 예를 들어 전륜 좌측 휠의 고장 탐지를 수행할 경우, 전륜 좌측 휠과 나머지 세 개 휠의 주입항 크기의 차이를 각각 계산한다. 이후 각 휠마다 계산된 상대 오차의 크기가 모두 정해진 임계값(ev,th) 이상일 경우 해당 휠에 고장이 발생한 것으로 판단하였으며, 고장 탐지 신호 (flagFL,FR,RL,RR)를 이용하여 고장을 탐지하였다. 고장 탐지 신호는 정상 상태일 때 0, 고장이 탐지되었을 때 1 로 정의하였다. Table 1은 설계된 고장 탐지 알고리즘의 상대 오차 계산 방법과 고장 탐지 조건을 보여준다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Fault detection flag condition of each wheels
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Relative error
              	Condition
            

          
          
            	flagFL = 1
            	ev,FL,1 = vFL - vFR
ev,FL,2 = vFL - vRL
ev,FL,3 = vFL - vRR
            	|ev,FL,1| > ev,th
|ev,FL,2| > ev,th
|ev,FL,3| > ev,th
          

          
            	flagFR = 1
            	ev,FR,1 = vFR - vFL
ev,FR,2 = vFR - vRL
ev,FR,3 = vFR - vRR
            	|ev,FR,1| > ev,th
|ev,FR,2| > ev,th
|ev,FR,3| > ev,th
          

          
            	flagRL = 1
            	ev,RL,1 = vRL - vFL
ev,RL,2 = vRL - vFR
ev,RL,3 = vRL - vRR
            	|ev,RL,1| > ev,th
|ev,RL,2| > ev,th
|ev,RL,3| > ev,th
          

          
            	flagRR = 1
            	ev,RR,1 = vRR - vFL
ev,RR,2 = vRR - vFR
ev,RR,3 = vRR - vRL
            	|ev,RR,1| > ev,th
|ev,RR,2| > ev,th
|ev,RR,3| > ev,th
          

        

        

        제안하는 고장 탐지 방법론은 고장으로 인해 발생하는 시스템의 물리적 특성 변화를 SMO의 주입항을 이용하여 추정하고, 추정된 주입항의 상대 오차를 계산하여 단일 임계값 기반의 고장 탐지를 수행한다. 현 단계에서는 한 개 휠 고장 상황만을 고려하였으며, Table 1에서 설명하는 고장 탐지 조건 외의 경우는 모두 정상 상태로 간주하였다. 본 알고리즘에서 적용한 단일 임계값을 이용하여 고장 탐지를 수행할 경우 다양한 고장 상황에서 주입항의 상대 오차가 각 휠마다 다르게 계산되어 합리적 고장 탐지가 어려울 수 있다. 따라서 추후 다양한 고장 상황에서의 합리적 고장 탐지를 위해 상대 오차 학습을 통한 인공 신경망을 이용하는 방법론을 적용함으로써 알고리즘의 고도화가 진행될 예정이다.

      

      
        2.2 적응형 적분 제어 기반 구동부 고장 허용 제어
        과구동 시스템은 다양한 구동기와 센서가 사용되기 때문에 수학적 모델을 기반으로 제어를 수행할 경우 모델 불확실성과 최적 제어 분배에 한계가 발생할 수 있으며, 고장 발생 시 이를 허용할 수 있는 제어 입력의 합리적 도출이 어려울 수 있다. 따라서 본 논문에서는 구동부 고장 허용 제어를 위한 모델 독립 적응형 제어 알고리즘을 설계하였다. 도출된 제어 입력은 운전자의 조향 입력 기반 요구 물리량을 추종하기 위한 각 휠의 개별 토크 입력으로 차량에 인가되었다. Fig. 3은 제안하는 적응형 적분 제어 알고리즘의 모델 개략도이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Model schematics for adaptive integral control
          
          

          

        

        목표 물리량은 중립 조향(Neutral steering) 기반 목표 요 각속도를 도출하여 설정하였으며, 제어 오차는 도출된 목표 요 각속도와 현재 요 각속도의 차이로 정의하였다. 식 (11)과 (12)를 통해 가상 중심 휠을 기반으로 목표 요 각속도 도출 과정을 확인할 수 있으며, 식 (13)은 목표 요 각속도와 현재 요 각속도를 기반으로 정의된 제어 오차를 나타낸다.
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        모델 독립 적응형 규칙을 설계하는 과정은 다음과 같다. 각 휠의 민감도 계수를 포함하는 가상 관계 함수를 식 (14)와 같이 설계하였고 다중 망각 인자를 포함하는 재귀 최소 자승법을 이용하여 민감도 계수를 추정하였다. 식 (15)을 통해 시스템의 입력과 출력값을 나타냈으며, 출력은 요 각속도 오차의 미분항으로 정의하였다. 식 (16)과 (17)은 식 (15)에서 정의한 선형 시스템의 추정값과 입력값을 의미한다.
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        식 (18)을 통해 이산 시간에서 실시간으로 갱신되는 추정값을 나타내었으며, 식 (19)와 (20)은 각각 추정값 갱신을 위한 다중 망각 인자를 포함하는 추정 이득과 공분산 행렬이다.
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          	where, i = FL,FR,RL,RR


        

        앞서 설계한 고장 탐지 알고리즘에 의해 구동부에 고장이 탐지되었을 경우 해당 항은 민감도 계수가 갱신되지 않고 일정한 값을 유지되도록 설계하였다. 또한 효과적인 고장 허용 제어 수행을 위해 재귀 최소 자승법의 초기값을 크기는 같지만 반대의 부호를 가지도록 적용함으로써 제어 오차의 부호에 따라 좌/우 휠의 구동 토크 부호가 다르게 인가되도록 설계하였다. 추후 재귀 최소 자승법의 Wind-up 현상과 같은 한계점을 극복하기 위해 가변 망각 인자를 적용하는 알고리즘 고도화를 계획하고 있다.18)

        적분 이득은 경사 하강법을 이용하여 실시간으로 갱신되며, 식 (21)과 같이 리아푸노프 함수 기반 비용 함수 설계를 통해 제어 오차가 감소할 수 있는 적분 이득을 도출하였다. 식 (22)는 앞서 추정된 민감도 계수를 이용하여 적분 이득이 계산되는 과정이다.
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        이때 여유 구동력을 고려하여 제어 입력 분배를 수행하기 위해 각 휠 수직 힘의 상대적 크기 비율을 이용하는 적응 이득 분배 법칙을 설계하였다. 각 휠의 수직 힘은 센서를 통해 계측 가능한 차량의 종/횡방향 가속도 값 기반 운동 역학적으로 계산되었으며, 계산된 수직 힘의 상대적 크기 비율을 이용하여 적응 이득을 분배하였다. 수직 힘 계산을 위해 Fig. 4와 같이 자유물체도를 나타내었고, 각 휠의 수직 힘은 식 (23)∼(25)의 과정을 통해 계산할 수 있다. 전륜과 후륜의 수직 힘은 아래와 같이 도출할 수 있으며,

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        F
                      
                      
                        z
                        ,
                         
                        f
                        r
                        o
                        n
                        t
                        /
                        r
                        e
                        a
                        r
                         
                      
                    
                    =
                    ±
                    
                      
                        m
                        
                          
                            a
                          
                          
                            x
                          
                        
                      
                      
                        L
                      
                    
                    h
                    +
                    
                      
                        
                          
                            l
                          
                          
                            r
                          
                        
                      
                      
                        L
                      
                    
                    m
                    g
                  
                
              
              	
                (23) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Free-body diagram of vehicle
          
          

          

        

        좌측 휠과 우측 휠의 수직 힘은 각각 식 (24)와 식 (25)와 같이 계산될 수 있다.
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          	where, j =FL,RL
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          	where, l =FR,RR


        

        계산된 각 휠의 수직 힘의 상대적 크기 비율을 기반으로 분배되는 적응 이득은 식 (26)과 같다.
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        제어 입력은 아래 식 (27)과 같이 적분 제어를 통해 도출되었으며, 이는 성능 확보를 위한 보조 구동 입력으로 차량에 인가되었다.
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        최종적으로 차량의 구동부에 인가되는 각 휠의 토크 입력은 식 (28)과 같다.
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        2.3 적응형 적분 제어 안정성 증명
        본 절에서는 제안하는 적응형 제어 알고리즘의 리아푸노프 기반 안정성 증명을 위해 다음과 같은 과정을 진행하였다. 리아푸노프 안정성을 만족하기 위해서 앞의 식 (21)에서 정의된 비용 함수를 이용하였으며, 비용 함수의 시간에 대한 미분항은 아래 식 (29)와 같이 정리될 수 있다.
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          	where, eψ˙≠0,Ci≠0,ridesign parameter>0


        

        식 (29)에서 민감도 계수와 제어 오차의 제곱은 항상 양수의 값을 가진다. 따라서 제어 오차와 민감도 계수가 모두 0이 아니고 적응 이득이 항상 양수일 경우 비용 함수의 시간에 대한 미분값은 항상 음수이므로 리아푸노프 안정성을 증명할 수 있다.

        제안하는 가상 관계 함수 기반 적응형 이론은 재귀 최소 자승법을 통해 추정된 민감도 계수가 0일 경우 제어 오차가 0으로 수렴한 것이 아님에도 불구하고 제어 입력을 0으로 도출할 수 있다. 이러한 한계점을 극복하기 위해 추후 가상 관계 함수의 설계 고도화가 진행될 예정이다. 다음 장에서는 제안하는 구동부 고장 탐지 및 고장 허용 제어 알고리즘의 성능 평가 과정과 결과에 대해 기술한다.

      

    

    

  
    
      3. 성능 평가
      제안하는 알고리즘의 성능 평가는 Matlab/Simulink 및 CarMaker 상용 소프트웨어를 연동하여 진행하였다. SMO를 이용하여 주행 중 구동부에 발생한 고장을 탐지하고, 적응형 적분 제어를 통해 운전자 조향 입력을 기반으로 도출되는 요구 요 각속도를 추종하는 각 휠의 토크 입력을 도출하였다. 성능 평가는 직진 주행, 선회 주행 시나리오로 적용하였으며, 구동부의 전기적, 기계적 고장으로 인한 고착 결함을 가정하여 고장을 정의하였다. 성능 평가를 위해 구성된 가상 환경 내 고장 상황은 전륜 좌측 휠에 음의 방향의 토크를 인가하여 재현하였다. Fig. 5는 성능 평가를 위해 구성된 알고리즘의 모델 개략도이며, 성능 평가에 이용된 차량의 제원과 적용된 제어 파라미터는 아래 Tables 2와 3을 통해 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Overall block diagram for performance evaluation
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Vehicle specification for performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Value
          

        
        
          	Mass
          	2,108 [kg]
        

        
          	Length between mass center and front axle
          	1.47 [m]
        

        
          	Length between mass center and rear axle
          	1.5 [m]
        

        
          	Front track width
          	0.831 [m]
        

        
          	Rear track width
          	0.85 [m]
        

        
          	Height between ground and mass center
          	0.545 [m]
        

        
          	Nominal moment of inertia (wheel)
          	2.4619 [kg⋅m2]
        

        
          	Nominal damping coefficient (wheel)
          	0.5262 [Ns/m]
        

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Parameters for performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Value
          

          
            	Case 1
            	Case 2
          

        
        
          	Decay rate of the lyapunov function
          	10 [-]
          	10 [-]
        

        
          	Boundary of uncertainty
          	1,000 [-]
          	1,000 [-]
        

        
          	SMO time delay
          	0.02 [-]
          	0.02 [-]
        

        
          	Adaptation gain
          	1× 109 [-]
          	1× 109 [-]
        

        
          	Initial integral gain (left)
          	-50,000 [-]
          	-10,000 [-]
        

        
          	Initial integral gain (right)
          	50,000 [-]
          	10,000 [-]
        

        
          	Forgetting factor
          	0.997 [-]
          	0.85 [-]
        

        
          	Initial estimation value (left)
          	-0.001 [-]
          	0.01 [-]
        

        
          	Initial estimation value (right)
          	0.001 [-]
          	-0.01 [-]
        

        
          	Initial covariance matrix
          	0.7 [-]
          	0.001 [-]
        

      

      

      
        3.1 Case 1) 직진 주행
        Case 1은 30 km/h 의 등속 직진 주행 중 전륜 좌측 휠에 고장이 발생한 시나리오를 기반으로 성능 평가를 진행하였다. SMO를 이용하여 구동부 외란을 추정하여 고장을 탐지하였으며, 고장이 탐지되지 않은 나머지 휠을 이용하여 적응형 적분 제어를 통해 고장 허용 제어를 수행하였다. 아래의 Figs. 6∼20은 이에 대한 성능 평가 결과를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Driver steering input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Longitudinal velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Lateral velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Yaw rate
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Load torque – FL (faulty wheel)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Estimated and actual wheel speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Estimated uncertainty (zoom in)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Relative errors of each wheel
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Fault detection flag
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Sensitivity coefficient (zoom in)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Estimated and actual vertical tire force (zoom in)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Adaptation gain
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Integral gain
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Integral control input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Total torque input
          
          

          

        

        Fig. 6은 운전자 조향 입력을 나타낸 그래프로, 운전자는 직진 주행을 수행하기 위해 0 deg의 일정한 조향 입력을 인가하였다. Figs. 7과 8은 각각 차량의 종/횡방향 속도 그래프이며 10 초에 차량의 구동부에 고장이 발생하여 감소하였다. Fig. 9를 통해 고장 허용 제어가 개입할 경우 차량의 요 각속도의 최대값이 약 0.15 deg/s에서 약 0.015 deg/s 로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 고장으로 차량의 전륜 좌측 휠에 인가된 부하 토크는 Fig. 10을 통해 확인할 수 있다. Fig. 11은 SMO를 이용하여 추정한 각 휠의 속도로 합리적인 추정 결과를 보였다. Fig. 12는 SMO의 주입항을 통해 추정한 구동 시스템의 외란을 나타낸 그래프이며, 고장이 발생한 이후 전륜 좌측 휠의 외란이 상대적으로 크게 변화하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13은 계산된 주입항의 상대 오차를 나타낸 그래프이고, Fig. 14를 통해 전륜 좌측 휠의 flag가 1 로 변화하면서 고장이 탐지된 것을 확인할 수 있다. Fig. 15는 재귀 최소 자승법을 통해 추정된 민감도 계수이다. Figs. 16과 17은 계산된 각 휠의 수직 타이어 힘과 이를 기반으로 분배된 적응 이득을 나타낸 그래프이다. Fig. 18은 최종적으로 계산된 적분 이득이며, Fig. 19를 통해 계산된 적분 제어 입력을 확인할 수 있다. 요 각속도 오차의 부호에 따라 좌/우 휠에 부호가 다른 토크 입력을 인가하기 위해 민감도 계수와 적분 이득의 초기 부호 값을 다르게 적용하였다. 민감도 계수와 적분 이득은 설정해준 초기치 값을 기반으로 갱신되었으며, 이에 따라 좌/우 휠에 부호가 다른 적분 제어 입력이 계산되었다. 전륜 좌측 휠에 고장이 탐지된 이후 민감도 계수가 일정한 값으로 유지되고 적분 이득은 0의 값을 갖도록 알고리즘을 설계하였다. 고장이 발생하지 않은 나머지 휠의 적분 이득은 설계된 적응형 규칙에 따라 갱신되었으며, 고장 허용 제어를 수행하기 위한 적분 제어 입력을 도출하였다. 하지만 재귀 최소 자승법의 Wind-up 현상으로 인해 민감도 계수가 불안정한 값으로 계산되었으며, 이를 해결하기 위해 가변 망각 인가를 적용하여 알고리즘 고도화를 진행할 예정이다. Fig. 20은 최종적으로 차량에 인가된 개별 휠의 토크 입력을 나타낸다. 전륜 좌측 휠에 30 Nm 크기를 가지는 음의 방향의 토크 입력을 인가함으로써 고장 상황을 재현하였으며, 고장 탐지 이후 좌/우 휠에 고장 허용 제어를 위한 부호가 다른 토크 입력이 인가된 것을 확인할 수 있다. Table 4를 통해 제어 오차 분석 결과를 나타내었다. 고장 허용 제어가 개입되었을 시 요 각속도 최대 오차는 0.0152 deg/s이며, 오차의 표준 편차와 제곱 평균 제곱근은 각각 0.0055 deg/s와 0.0062 deg/s로 제어 오차가 0에 가깝게 수렴했음을 알 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Yaw rate error analysis
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Value [deg/s]
            

          
          
            	Error maximum
            	0.0152
          

          
            	Standard deviation of error
            	0.0055
          

          
            	Root mean square of error
            	0.0062
          

        

        

      

      
        3.2 Case 2) 선회 주행
        Case 2 는 선회 주행 중 전륜 좌측 휠의 구동부에 고장이 발생한 시나리오를 적용하여 성능 평가를 진행하였다. 운전자는 30 km/h의 등속도로 30 deg의 일정한 조향 입력을 인가하였다. SMO를 이용하여 구동부 외란을 추정함으로써 고장 탐지를 수행하였으며, 고장이 탐지되지 않은 휠을 이용하여 적응형 적분 제어 기반 고장 허용 제어를 수행하였다. 아래의 Figs. 21∼35는 이에 대한 성능 평가 결과를 보여준다.
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            Driver steering input
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            Longitudinal velocity
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            Lateral velocity
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            Yaw rate
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            Load torque – FL (faulty wheel)
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            Estimated and actual wheel speed
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            Estimated uncertainty (zoom in)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 28 
				
          

          
            Relative errors of each wheel (zoom in)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 29 
				
          

          
            Fault detection flag
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 30 
				
          

          
            Sensitivity coefficient (zoom in)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 31 
				
          

          
            Estimated and actual vertical tire force (zoom in)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 32 
				
          

          
            Adaptation gain
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 33 
				
          

          
            Integral gain
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 34 
				
          

          
            Integral control input
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 35 
				
          

          
            Total torque input
          
          

          

        

        Fig. 21은 운전자 조향 입력을 나타낸 그래프로, 일정한 30 deg의 조향 입력을 인가하며 좌선회 주행 중인 것을 확인할 수 있다. Figs. 22와 23은 각각 차량의 종방향과 횡방향 속도 그래프이며 10 초에 차량의 구동부에 고장이 발생함에 따라 속도가 감소하였다. Fig. 24는 차량의 요 각속도를 나타낸 그래프로 10 초에 고장 발생하여 이전 값 대비 최대 약 0.1 deg/s 증가하였으며, 고장 허용 제어가 개입하였을 때 이전 값 대비 최대 약 0.05 deg/s 증가하였다. Fig. 25를 통해 차량의 전륜 좌측 휠에 인가된 부하 토크를 나타내었다. Fig. 26은 SMO를 이용하여 추정한 각 휠의 속도를 나타낸 그래프로 합리적인 추정 성능을 보였다. Fig. 27은 SMO의 주입항을 통해 추정한 각 구동 시스템의 외란을 나타낸 그래프이며, 전륜 좌측 휠에 고장이 발생한 10 초 이후 외란이 상대적으로 크게 변화하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 28은 계산된 주입항의 상대 오차를 나타낸 그래프이고, 전륜 좌측 휠의 flag가 0에서 1로 변화함으로써 고장이 탐지된 것을 Fig. 29를 통해 확인할 수 있다. Fig. 30은 재귀 최소 자승법을 통해 추정된 민감도 계수이다. Figs. 31과 32는 계산된 각 휠의 수직 힘과 이를 기반으로 분배된 적응 이득을 나타낸 그래프이다. Fig. 33은 최종적으로 계산된 적분 이득이며, Fig. 34를 통해 계산된 적분 제어 입력을 확인할 수 있다. 요 각속도 오차의 부호에 따라 좌/우 휠에 부호가 다른 토크 입력을 인가하기 위해 민감도 계수와 적분 이득 초기값의 부호를 다르게 적용하였으며, 10초에 발생한 고장으로 인해 요 각속도 오차가 변화함에 따라 민감도 계수와 제어 이득이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 또한 전륜 좌측 휠에 고장이 탐지됨에 따라 민감도 계수가 일정한 값으로 유지되고 적분 이득이 0으로 유지되었다. Fig. 35는 차량에 인가된 각 휠의 토크 입력을 나타낸다. 10 초에 전륜 좌측 휠에 30 Nm 크기의 음의 방향의 토크를 인가하여 고장 상황을 재현하였으며, 고장이 탐지된 이후 좌/우 휠에 부호가 다른 토크 입력을 인가함으로써 고장 허용 제어를 수행하였다. Table 5는 제어 오차 분석 결과로 제어 오차의 최대값, 표준 편차, 제곱 평균 제곱근을 분석하였으며, 각각 0.0632 deg/s, 0.0192 deg/s, 0.0242 deg/s의 값을 가짐으로써 제어 오차가 0에 가까운 값을 가지는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Yaw rate error analysis
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Value [deg/s]
            

          
          
            	Error maximum
            	0.0632
          

          
            	Standard deviation of error
            	0.0192
          

          
            	Root mean square of error
            	0.0242
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 4륜 독립 조향 및 구동 차량의 고장-안전 시스템 구축을 위해 SMO를 이용하여 구동부의 고장을 탐지하고 경사 하강법 기반 적응형 규칙 설계를 통해 적분 제어를 이용하는 고장 허용 제어 알고리즘을 제안한다. 고장 발생으로 인해 관측 시스템의 물리적 특성이 변화하는 상황을 SMO의 주입항을 이용하여 추정하였으며, 주입항의 상대 오차를 이용하여 임계값 기반 고장 탐지를 수행하였다. 고장이 발생한 과구동 시스템의 불확실성을 최소화하기 위해 경사 하강법을 이용하는 모델 독립 적응형 규칙을 설계하였다. 설계된 적응형 규칙을 통해 적분 이득을 실시간으로 갱신하였으며, 이를 기반으로 계산된 적분 제어 입력을 보조 구동력으로 인가함으로써 고장 허용 제어를 수행하였다. Matlab/Simulink 및 CarMaker 소프트웨어를 연동하여 직진 및 선회 주행 시나리오를 기반으로 성능 평가를 수행하였으며, 전기적, 기계적 고장으로 인한 고착 결함을 가정하여 고장 상황을 재현하였다. 성능 평가 결과 구동부 고장이 발생하였을 때 추정된 주입항이 상대적으로 크게 변화하였으며, 이를 통해 합리적 고장 탐지를 수행하는 것을 확인할 수 있었다. 고장 허용 제어 결과는 제어 오차의 최대값, 표준 편차, 제곱 평균 제곱근 분석을 진행하였으며, 고장 허용 제어가 적용되었을 때 그렇지 않은 경우 대비 제어 오차가 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

      상대 오차를 기반으로 고장 탐지를 수행할 때 하나의 임계값을 이용할 경우 다양한 고장 상황에서 합리적인 고장 탐지에 어려움이 있을 수 있다. 따라서 추정된 시스템 외란의 상대 오차를 학습시켜 인공 지능 기반 고장 탐지 알고리즘의 고도화를 계획하고 있다. 또한 가변 망각 인자를 이용하여 민감도 계수를 추정함으로써 불안정한 적분 제어 이득의 계산 과정을 보완할 수 있을 것으로 기대한다. 본 연구에서 제안한 고장 탐지 및 고장 허용 제어 알고리즘은 시스템의 정확한 모델 파라미터를 요구하지 않고, 고장 탐지 및 모델 독립 적응형 제어를 수행함으로써 불확실성이 큰 실 시스템의 고장-안전 시스템으로 적용 가능할 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Iω : 
          
          	
            inertia of wheel system, kg⋅m2
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            wheel speed, rad/s
          
        

        
          	
            ω^ : 
          
          	
            estimated wheel speed, rad/s
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            damping coefficient of wheel system, Ns/m
          
        

        
          	
            Fz : 
          
          	
            vertical tire force, N
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            arm of the rolling resistance, m
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            wheel effective radius, m
          
        

        
          	
            Δw : 
          
          	
            disturbance of wheel system, -
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            injection term, -
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            decay rate of the Lyapunov function, -
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            magnitude of injection term, -
          
        

        
          	
            eω : 
          
          	
            wheel speed estimation error, rad/s
          
        

        
          	
            ψ˙des : 
          
          	
            desired yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            ψ˙cur : 
          
          	
            current yaw rate, rad/s
          
        

        
          	
            vx : 
          
          	
            longitudinal velocity, m/s
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            vehicle mass, kg
          
        

        
          	
            lf : 
          
          	
            length between mass center and front axle, m
          
        

        
          	
            lr : 
          
          	
            length between mass center and rear axle, m
          
        

        
          	
            ev : 
          
          	
            relative error of injection term, -
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            wheel base, m
          
        

        
          	
            δc : 
          
          	
            virtual center wheel angle, rad
          
        

        
          	
            δi : 
          
          	
            wheel angle, rad
          
        

        
          	
            Ci : 
          
          	
            sensitivity coefficient, -
          
        

        
          	
            ki : 
          
          	
            integral gain, -
          
        

        
          	
            ax : 
          
          	
            longitudinal acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            ay : 
          
          	
            lateral acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            eψ˙ : 
          
          	
            yaw rate error, rad/s
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            acceleration of gravity, m/s2
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            height between ground and mass center, m
          
        

        
          	
            tw : 
          
          	
            track width, m
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            adaptation gain, -
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            forgetting factor, -
          
        

        
          	
            ΔT : 
          
          	
            adaptive integral control input, Nm
          
        

        
          	
            Twheel : 
          
          	
            wheel torque, Nm
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            total wheel torque, Nm
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