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(54) 특히 모터 차량용 전자식 안정화 프로그램을 위한 센서모니터링 방법 및 장치

(57) 요약

본 발명은 매 경우마다 프로세스에 관련된 개개의 기준 변수 또는 측정 변수(A, B, C)를 감지하는 센서를 모니터링하는 방

법에 관한 것으로서, 특히 차량용 전기식 안정화 프로그램(ESP)에 적합하다. 통상의 작동 모드에 대하여 다중 프로세스 모

델(31)에 의해, 현재 모니터링되지 않는 프로세스 기준 변수 및 프로세스 측정 변수로부터 분석적 리던던시가 생성되고,

잔차(33)가 현재 모니터링되는 출력 신호와 함께 리던던시로 형성되는 주기적 및 순차적 방식으로, 개개의 센서의 출력 신

호의 진행을 모니터링함으로써 특히 높은 신뢰도가 얻어진다. 잔차 평가(36) 및 한계값과의 비교(35) 후에, 잔차가 한계값

에 도달할 때 오류 신호(F)가 발생된다.
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대표도

도 3

특허청구의 범위

청구항 1.

드라이빙 다이내믹 프로세스(driving-dynamics process)에 관련된 개개의 기준 변수 또는 측정 변수를 매 경우마다 감지

하는 차량 센서를 모니터링하는 방법에 있어서,

통상의 작동 모드에 대해서 다중 프로세스 모델(31; G1 내지 G4; Q1 내지 Q4; L1 내지 L4)에 기초하여, 현재 프로세스

(32)의 현재 모니터링되지 않는 프로세스 기준 변수 및 프로세스 측정 변수(A, B) 중 하나 이상으로부터, 현재 모니터링되

는 프로세스 기준 변수 또는 프로세스 측정 변수(C)에 대한 분석적 리던던시( )를 제공하는 단계와,

현재 모니터링되는 프로세스 기준 변수 또는 프로세스 측정 변수(C)로부터, 상기 제공된 잉여 분석적 리던던시( )를 감산

함으로써 잔차(residual; 殘差)(r)를 생성하는 단계와,

잔차 평가 함수(residual evaluating function)에 의해 잔차(r)를 평가하는 단계와,

예정된 한계값과 상기 평가된 잔차를 비교하고, 잔차가 적어도 하나의 예정된 모니터링 시간 동안 한계값에 도달할 때 오

류 메시지(F)를 생성하는 단계

를 포함하는, 주기적 및 순차적 방식으로 개개의 센서의 출력 신호의 추이(推移)를 모니터링하는 것을 특징으로 하는 차량

센서 모니터링 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 프로세스는 차량용 전기식 운전 안정화 프로그램(ESP)의 일부이고,

상기 프로세스 기준 변수 및 프로세스 측정 변수(A, B, C)는 요-레이트, 횡가속도 및 조향각인 것을 특징으로 하는 차량 센

서 모니터링 방법.

청구항 3.

제2항에 있어서, 상기 방법은 상기 전기식 운전 안정화 프로그램(ESP)과 병렬적으로 수행되며, 오류 메시지(F)가 발생될

때 상기 ESP를 작동 중지시키는 것을 특징으로 하는 차량 센서 모니터링 방법.

청구항 4.

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 다중 프로세스 모델은 다수의 부분적 모델(G1 내지 G4; Q1 내지 Q4; L1

내지 L4)로 형성되며, 이들에 의해서, 각각 모니터링되는 프로세스 기준 변수 또는 프로세스 측정 변수(C)는 모니터링되지

않는 프로세스 기준 변수 또는 프로세스 측정 변수(A, B), 휠 회전 속도(vvl, vvr, vhl, vhr), 휠 베이스(l), 트랙 폭(S) 및 4개

의 휠 속도로부터 역시 결정되는 차량의 속도(vref)와 같은 다른 물리량에 의해서 물리적인 상관 관계에 기초하여 재현될

수 있는 것을 특징으로 하는 차량 센서 모니터링 방법.
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청구항 5.

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 잔차 평가 함수는, 높은 모델 부정확성에 의해 구별되는 천이 프로세스 조건에

서는 생성된 모든 잔차 중 최소의 것이 한계값과 비교되는 '전부 중 최소(minimum of all)' 원리에 따른 알고리즘에 의해 생

성되며, 낮은 모델 부정확성에 의해 구별되는 정상적 프로세스 조건에서 '다수결의 원리(majority principle)'에 따른 알고

리즘이 제공되는데, 이때 분석적 리던던시의 평균값이 형성되며, 상기 평균값으로부터 최소 편차를 갖는 세 개의 리던던시

의 중간값인 분석적 리던던시를 한계값과 비교될 잔차를 생성하는 데 사용하는 것을 특징으로 하는 차량 센서 모니터링 방

법.

청구항 6.

제5항에 있어서, 유용한 모델의 수가 3 미만인 경우에, 잔차는 '전부 중 최소' 원리에 따라 생성되고, 그 외의 경우에, 잔차

는 '다수결의 원리'에 따라서 생성되는 것을 특징으로 하는 차량 센서 모니터링 방법.

청구항 7.

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 한편으로는 그릇된 센서 신호가 나타날 때 적시에 오류 메시지를 발생하고 다른

한편으로는 높은 모델 부정확성으로 인한 그릇된 오류 메시지는 방지하는 방식으로, 모니터링되지 않는 프로세스 기준 변

수 및 프로세스 측정 변수(A, B)와, 휠 회전 속도(vvl, vvr, vhl, vhr) 및 차량 속도(vref)에 의해서 프로세스 조건에 의존하여

한계값을 계산하고 적용하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 차량 센서 모니터링 방법.

청구항 8.

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 모니터링 시간은 현재 프로세스 조건에 적합하도록 형성되고, 센서의 단시간의

오작동이 허용되도록 선택되는 것을 특징으로 하는 차량 센서 모니터링 방법.

청구항 9.

드라이빙 다이내믹 프로세스에 관련된 개별적 기준 변수 또는 측정 변수를 매 경우마다 측정하는 차량 센서를 모니터링하

는 장치에 있어서,

통상의 작동 모드에 대해서 다중 프로세스 모델(G1 내지 G4; Q1 내지 Q4; L1 내지 L4)에 의해서, 현재 프로세스(32)의

현재 모니터링되지 않는 프로세스 기준 변수 및 프로세스 측정 변수(A, B) 중 하나 이상으로부터, 현재 모니터링되는 프로

세스 기준 변수 또는 프로세스 측정 변수(C)에 대한 분석적 리던던시를 계산하기 위한 제1 장치(31)와,

현재 모니터링되는 프로세스 기준 변수 또는 프로세스 측정 변수(C)로부터 상기 계산된 잉여 분석적 리던던시를 감산함으

로써 잔차(r)를 생성하기 위한 제2 장치(33)와,

잔차 평가 함수를 사용하여 잔차(r)를 평가하기 위한 제3 장치(36)와,

한계값을 생성하기 위한 제4 장치(35)와,

상기 평가된 잔차(r)를 한계값과 비교하고, 잔차가 적어도 하나의 예정된 모니터링 시간 동안에 한계값에 도달할 때 오류

신호(F)를 생성하기 위한 제5 장치(37)

를 포함하는 것을 특징으로 하는 차량 센서 모니터링 장치.
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청구항 10.

제9항에 있어서, 현재 모니터링되지 않는 프로세스 기준 변수 및 프로세스 측정 변수(A, B) 중 하나 이상은, 상대적으로 높

은 부정확성의 다중 프로세스 모델의 경우에 상황 검출에 의해 한계값을 증가시키고 상대적으로 낮은 부정확성의 다중 프

로세스 모델의 경우에 한계값을 감소시키기 위해서, 제4 장치(35)에 보내지는 것을 특징으로 하는 차량 센서 모니터링 장

치.

청구항 11.

제9항 또는 제10항에 있어서, 제1 내지 제5 장치는 마이크로프로세서 시스템(40)에 의해 실현되는 것을 특징으로 하는 차

량 센서 모니터링 장치.

청구항 12.

차량용 전기식 안정화 프로그램 시스템(ESP)에 있어서,

요-레이트 센서(13), 횡가속도 센서(14) 및 조향각 센서(15)의 주기적 모니터링을 위한, 제9항 또는 제10항에 따른 장치를

포함하는 것을 특징으로 하는 차량용 전기식 안정화 프로그램 시스템.

명세서

기술분야

본 발명은 프로세스에 관련된 개개의 기준 변수 또는 측정 변수를 매 경우마다 감지하는 센서를 모니터링 하기 위한 방법

및 장치에 관한 것으로서, 특히 차량용 전자식 안정화 프로그램(ESP)을 위한 센서 모니터링 방법 및 장치에 관한 것이다.

배경기술

이러한 유형의 전자식 안정화 프로그램은 제동, 가속 및 조향 중에 위험한 운전 상황에서 운전자를 보조하고 운전자 자신

이 직접 개입할 여지가 없는 곳에 개입하도록 사용되는 차량용 드라이빙 다이내믹 제어 시스템(driving-dynamics

control system)이다. 이 제어 시스템은 특히 낮거나 가변적인 마찰 계수를 가지는 도로 상에서 차량이 로킹된 바퀴로 인

해 제어 불능이 되거나 미끄러질 수도 있는 제동시 운전자를 보조하며, 피동 바퀴의 헛바퀴 회전의 위험이 있는 가속시 및

차량이 오버 스티어링 또는 언더 스티어링할 지도 모르는 코너링 중의 조향시에 운전자를 보조한다. 전체적으로, 안락감뿐

만 아니라 능동적인 안전성도 현저하게 향상되게 된다.

이러한 유형의 제어 시스템은 통상적인 차량의 운전중에 전형적인 제어 목적을 담당하는 폐루프 제어 회로에 기초를 두고

있으며, 극한적인 운전 상황에서 최대한 신속하게 차량을 안정화시키고자 의도된 것이다. 다양한 드라이빙 다이내믹 변수

를 감지하기 위한 센서는 실제값을 발생시키는 장치로서 특히 중요하다. 적절한 제어를 위한 선결 조건은 센서가 제어되는

시스템의 실제 조건을 정확히 나타내는 것이다. 이는, 제어 편차가 매우 단시간 내에 제어에 의해 조정되어야만 하는 극한

적인 운전 상황에서 운전 안정화 제어 작동시에 특히 중요하다. 이러한 점이, 전자식 안정화 프로그램의 ESP 센서[요-레

이트(yaw rate) 센서, 횡가속도 센서, 조향각 센서]가 항시적 모니터링을 필요로 하는 이유이다. 관련 온라인 센서 모니터

링의 목적은 안전성의 측면에서 위험한 차량 조건을 야기할 수도 있는 잘못된 제어를 방지하기 위해서, 조기에 ESP 센서

에서의 오류를 검출하고자 하는 것이다.

발명의 상세한 설명

이상과 같은 관점에서, 본 발명의 목적은 특히 차량용 전자식 안정화 프로그램(ESP)을 위해 요구되는 신뢰성을 제공하는

상기와 같은 유형의 센서를 모니터링하기 위한 방법 및 장치를 제공하는 것이다.

이러한 목적은 청구항 제1항에 따라서, 통상적인 운전 모드에 대한 다중 프로세스 모델에 기초하여 현재 모니터링되고 있

지 않는 현재 프로세스의 프로세스 기준 변수 및/또는 프로세스 측정 변수로부터, 현재 모니터링되는 프로세스 기준 변수
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또는 프로세스 측정 변수에 대한 분석적 리던던시를 생성하는 단계와, 현재 모니터링되는 프로세스 기준 변수 또는 프로세

스 측정 변수로부터 상기 생성된 잉여 분석적 리던던시를 감산함으로써 잔차(residual; 殘差)를 생성하는 단계와, 잔차 평

가 함수(residua evaluating function)를 사용하여 잔차를 평가하고 평가된 잔차를 예정된 한계값과 비교하는 단계와, 잔

차가 적어도 하나의 예정된 모니터링 시간 동안에 상기 한계값에 도달할 때 오류 메시지를 생성하는 단계를 포함하는, 주

기적 및 순차적으로 개개의 센서의 출력 신호의 추이를 모니터링하는 것에 특징이 있는 상기와 같은 유형의 방법을 사용하

여 달성된다.

또한, 이러한 목적은 청구항 제9항에 따라서, 통상적인 운전 모드에 대한 다중 프로세스 모델에 의해 현재 모니터링되지

않는 현재 프로세스의 프로세스 기준 변수 및/또는 프로세스 측정 변수로부터, 현재 모니터링되는 프로세스 기준 변수 또

는 프로세스 측정 변수에 대한 분석적 리던던시를 계산하기 위한 제1 장치와, 현재 모니터링되는 프로세스 기준 변수 또는

프로세스 측정 변수로부터 계산된 잉여 분석적 리던던시를 감산함으로써 잔차를 생성하기 위한 제2 장치와, 잔차 평가 함

수를 사용하여 잔차를 평가하기 위한 제3 장치와, 한계값을 생성하기 위한 제4 장치와, 평가된 잔차를 한계값과 비교하고

잔차가 적어도 하나의 예정된 모니터링 시간 동안 한계값에 도달할 때 오류 메시지를 생성하기 위한 제5 장치를 포함하는

것을 특징으로 하는 상기 유형의 장치를 사용하여 달성된다.

종속항들은 본 발명의 바람직한 태양에 관한 것이다.

본 발명의 더욱 상세한 사항, 특징 및 장점들은 첨부 도면에 의한 바람직한 실시예에 대한 아래의 설명으로부터 더욱 이해

될 수 있다.

실시예

도 1에 따르면, 자동차를 운전하는 행위는 제어 기술의 견지에서 제어 회로라고 여겨질 수 있으며, 이때 운전자(1)는 제어

기를 나타내고 차량(2)은 제어되는 시스템을 나타낸다. 이러한 배열에서, 기준 변수는 도로 교통을 항시적으로 모니터링함

으로써 운전자가 생성하는 운전자의 개인적인 운전 요구 FW이다. 실제값 IF는 운전자가 그의 눈으로 또는 운전 감각으로

인식하는 운전 방향 및 속도에 대한 순간적인 값이다. 교정 변수 SF는 조향휠의 각도, 트랜스미션의 위치 및, 공칭값과 실

제값 사이의 불일치에 기초하여 운전자에 의해 제공되는 가속 페달 및 브레이크 페달의 위치이다.

이러한 유형의 제어는 마찰 계수의 변화, 도로 불규칙성, 측풍(cross wind) 또는 기타 영향과 같은 장애 S에 의해 악영향을

받는 경우가 많은데, 이는 운전자가 이들 요인을 정확하게 측정할 수 없지만 제어시 이들을 고려해야만 하기 때문이다. 따

라서, 운전자(1)는 일반적으로 훈련 및 얻어진 모든 경험의 도움을 받아 어려움 없이 통상적인 운전 조건에서 자동차를 운

전하는 과정을 제어하고 모니터링하는 임무를 다룰 수 있다. 그러나, 도로와 타이어 사이의 마찰력의 물리적 한계를 넘어

서는 앞서 언급한 비상적인 운전 조건의 존재시 및/또는 극한적인 상황에서, 운전자가 너무 늦게 또는 잘못 반응하여 차량

에 대한 제어를 놓치게 될 위험이 있다.

이러한 운전 상황도 고려할 수 있도록, 드라이빙 다이내믹 제어 시스템은 제어 알고리즘(4), 시스템 모니터링 장치(5) 및

오류 메모리(6)를 포함하는 하위 제어 회로(3; ESP)를 구비한다. 측정된 운전 조건 변수는 시스템 모니터링 장치(5) 및 제

어 알고리즘(4)에 보내진다. 필요에 따라서, 시스템 모니터링 장치(5)는 오류 메모리(6) 및 제어 알고리즘(4)에 전달되는

오류 메시지 F를 생성하게 된다. 그러면, 제어 알고리즘(4)은 운전자(1)에 의해 생성된 교정 변수의 함수로서 차량(2)에 작

용하게 된다. 전형적인 제어 임무는 이 제어 회로에 의해 수행된다. 차량은 극한적인 운전 상황에서 가능한 한 신속하게 안

정화된다.

도 2는 일반적으로 로크방지 시스템(anti-lock system)(10), 트랙션 슬립(traction slip) 제어 시스템(11) 및 요 토크 제어

시스템(12)을 포함하는 그러한 유형의 제어 회로의 구조를 도시한다. 또한, 요-레이트 센서(13), 횡가속도 센서(14), 조향

각 센서(15), 압력 센서(16) 및, 편차를 결정하기 위한 실제값 발생기로서 그리고 요-레이트 공칭값과 다양한 중간값을 생

성하기 위한 실제값 발생기로서 사용되는 4 개의 휠 속도 센서(17)가 제공된다.

가속 페달 및 브레이크 페달과 조향휠을 작동시킴으로써 운전자(1)에 의해 생성되는 프로세스 기준 변수는 트랙션 슬립 제

어 시스템(11), 로크방지 시스템(10) 및 압력 센서(16) 및/또는 조향각 센서(15)에 보내진다. 차량 관련 비선형성, 마찰 계

수의 변화, 측풍의 영향 등은 요약하여 장애 또는 미지량(18)이라 하고, 이는 차량의 종방향 및 횡방향 다이내믹(19)에 영

향을 미친다. 다이내믹(19)은 앞서 언급한 기준 변수 및 엔진 관리 유닛(20)의 출력 신호에 의해 더욱 영향을 받고, 휠 속도

센서(17), 요-레이트 센서(13), 횡가속도 센서(14) 및 압력 센서(16)에 작용한다. 로크방지 시스템(10), 트랙션 슬립 제어

시스템(11), 요 토크 제어 시스템(12) 및 브레이크 개입 알고리즘(22)의 출력 신호가 공급되는 제어 조정(21)은 엔진 관리

유닛(20)에 작용하거나 드라이빙 다이내믹(19)에 직접 작용하는 이들의 작용에 관하여 이들 신호의 우선 순위 분배를 위
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해 사용된다. 브레이크 개입 알고리즘(22)은 요 토크 제어 시스템(12) 및 압력 센서(16)에 의해 영향을 받는다. 또한, 조향

각 센서(15), 요-레이트 센서(13), 횡가속도 센서(14) 및 휠 속도 센서(17)의 신호들이 전달되는 운전 조건 검출 유닛(23)

이 제공되며, 이 유닛(23)의 출력 신호는 원하는 공칭 요-레이트가 발생되도록 하는 단일 트랙 기준 모델(24) 및 요 토크

제어 시스템(12)에 영향을 준다.

이미 설명한 바와 같이, 잘못된 센서 신호는 위험한 부적절한 제어를 야기할 수 있다. 요-레이트 센서(13)의 오작동은 예를

들어 운전자가 앞으로 직진하고자 함에도 불구하고 추가적인 요 토크가 발생하여 갑자기 차량에 측방향 힘을 가하게 되는

결과를 가질 수도 있다. 이는 직진중에 조향각이 0이 되고, 따라서 요-레이트의 공칭값이 0이 되지만 센서 오작동 때문에

요-레이트의 실제값은 규정되지 않은 값이어서 요 토크 제어 시스템(12)은 이 편차를 조절하기 위한 추가적인 요 토크를

생성하게 된다는 사실로부터 기인한다. 센서의 온라인 모니터링은 이러한 이유로 해서 매우 중요하다. 이 모니터링은 부분

적으로 또는 전체적으로 ESP 시스템이 적시에 작동 정지될 수 있도록 조기에 센서 오작동을 검출할 수 있어야 한다.

본 발명의 센서 모니터링 개념은 두 가지 방법이 사용되는 센서의 다단계 기능도 테스트로 이루어진다. 한편으로, 관찰되

는 센서 신호가 허용 가능한 오류 대역 내에 있는지가 점검되도록 하는 전기적 모니터링이 수행된다. 다른 한편으로, 유용

한 전범위에서 신호가 모니터링되도록 하는 분석적 리던던시 방식의 모니터링이 수행된다.

제1 단계에서, 센서 공급 전압 및 배선은 전기적 모니터링 구성에 의해 테스트된다. 제2 단계에서, 그 중요성으로 인해 '지

능형으로' 구성된 이러한 센서들은 항시적으로 자가 테스트된다. 내부 센서 오작동이 발생하면, 센서 신호는 오류 대역에

속하는 것이 된다. 따라서, 이러한 센서 오작동은 전기적 모니터링 과정에 의해 검출될 수도 있다.

센서 신호가 유효한 범위 내에 있는지는 오로지 전기적 모니터링에 의해서 체크된다. 그러나, 잘못된 또는 느슨하게 된 설

치 위치, 접지 단절 등과 같은 기타 센서 오류들을 검출하는 것은 이 모니터링에서는 불가능하다. 이러한 이유로, 유용한

범위 내의 개개의 센서 신호들의 추이는 제3 단계에서, 즉 물리적인 의존성에 기초하여 현재 모니터링되지 않는 센서 출력

신호로부터 계산되는 분석적 리던던시에 의해서 주기적 및 순차적으로 모니터링된다. 이를 위해서, 모델 방식 ESP 모니터

링 및 오류 진단 시스템이 제공되며, 그 기본 구조는 도 3에 도시하였다.

오류 진단 시스템(100)은 기본적으로 두 부분, 즉 잔차 발생기(30) 및 잔차 평가 유닛(34)으로 이루어진다.

잔차 발생기(30)는 통상의 작동 모드에 대해 다중 프로세스 모델(G1 내지 G4; Q1 내지 Q4; L1 내지 L4, 이하를 참조)을

사용함으로써, 현재 발생하고 있는 프로세스(32)에 의해 생성되는 것이면서 현재 모니터링되지 않는 프로세스 기준 변수

(A) 및/또는 프로세스 측정 변수(B)로부터, 현재 모니터링되는 프로세스 기준 변수 또는 프로세스 측정 변수(C)에 대한 분

석적 리던던시를 계산하기 위한 제1 장치(31)를 포함한다. 또한, 현재 모니터링되는 프로세스 기준 변수 또는 프로세스 측

정 변수(C)로부터 상기 계산된 잉여 분석적 리던던시를 감산함으로써 잔차(r)를 생성하기 위한 제2 장치(33)가 제공된다.

잔차 평가 장치(34)는 잔차 평가 함수로써 잔차(r)를 평가하기 위한 제3 장치(36)와, 한계값을 생성하기 위한 제4 장치

(35)를 포함한다. 다중 프로세스 모델의 부정확성이 상대적으로 높을 때 한계값을 상승시키고 모델의 부정확성이 상대적

으로 낮을 때 한계값을 감소시키기 위해서, 현재 모니터링되지 않고 있는 프로세스 기준 변수 및/또는 프로세스 측정 변수

(A, B)도 또한 이 장치(35)에 보내진다. 또한, 평가된 잔차와 한계값을 비교하고, 적어도 하나의 예정된 모니터링 시간 동

안에 잔차가 한계값에 도달할 때 오류 메시지 F를 생성하기 위한 제5 장치(37)가 제공된다.

본 발명이 해결하고자 하는 문제점을 설명하기 위해서 그리고 도 3에 일반적으로 도시한 본 발명의 해결책을 이해하기 위

해서, 먼저 아래의 배경 정보가 주어진다.

잔차를 생성하기 위해 (다중 프로세스 모델 대신에) 단하나의 프로세스 모델을 사용하면, 현재 프로세스 조건에 대한 정보

및 나아가서는 가능한 기능 불량에 대한 정보를 얻는 것이 가능하다. 그러나, 유효성은 사용되는 프로세스 모델의 품질에

크게 좌우된다. 프로세스 모델의 부정확성이 증가되면, 잘못된 경보를 방지하기 위해서 한계값을 증가시킬 필요가 있다.

그 결과, 많은 오류가 인지되지 않은 채 존재하게 된다. 이에 반해서, 프로세스 모델의 정확성을 증가시키기 위한 시도는

동시에 모델 복잡성을 증가시키게 되는데, 이러한 시도가 행해질 때, 온라인 계산에서 모델의 구현으로부터 야기되는 비용

이 높고 개발과 유지에 대한 요구가 높아서, 실제 조작시 실패하게 되는 경우가 많다. 따라서, 모델 정확성과 한계값의 조

절 사이에서의 절충 및 이로 인한 시스템 감도는 모델 방식 ESP 오류 진단 시스템의 개발에 큰 몫을 담당하게 된다.
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또한 자동차를 운전하는 프로세스는 여전히 미지의 것인 많은 환경 요인에 의해 크게 영향을 받게 되는 것으로 알려져 있

음을 고려해야 한다. 또한, 드라이빙 다이내믹은 일정 정도로 수학적으로 설명될 수 있다. 한편, 구현 가능성의 한계는 하

드웨어적 조건에 의해 최초로부터 규정된다. 이들 모든 한계 조건은 모델에 기초한 방법의 원리에 명백히 기초한 해결책을

필요로 하며, 이를 ESP 시스템에 사용하는 것은 그럼에도 불구하고 정당화될 수밖에 없다.

모델 방식 오류 진단의 기본 개념은 수학적 모델의 형태로 설명되는 물리적인 상호관계의 검사이다. 아래의 수학식 1과 같

이 가정된다.

수학식 1

이 수학식 1은 물리적 상호관계 중 하나를 나타내는 것으로서, y는 모니터링되는 센서의 출력 신호를 나타내며, u1,...,um

은 알려진 또는 측정된 물리량을 나타내며, f는 수학적 함수임을 나타내는 것이다. 이 경우에 분석적 리던던시 는

와 같이 되고, 잔차 r은

와 같이 된다.

잔차는 일반적으로 오류 없는 경우에 0이 된다. 센서 오작동이 발생하면, 이러한 규칙은 잔차가 0과 현저하게 다르게 되어

더 이상 소용없게 된다. 이러한 개념을 실현시킴에 있어서의 어려움은 모델이 부분적으로만 프로세스를 설명한다는 점이

다. 이러한 소위 모델 부정확성은 아래 식과 같이 프로세스 모델의 연장에 의해 표현될 수 있는데,

여기에서, △은 프로세스 조건에 좌우되는 미지량이다. △가 잔차에 미치는 영향이 가능한 한 최소한으로 유지되는 것이

신뢰할 만한 모델 방식 오류 진단에 있어서의 선결 조건이다.

원리적으로, △의 영향을 억제하는 두 가지 방식이 있다.

1. 현대 강건 제어(robust control) 이론을 적용하여 모니터링 시스템의 강건성을 상승시킴 : 이는 일반적으로 복잡해진 설

계와 증가된 계산 복잡성을 요하는 수동적인 방식이다(오프라인 및 온라인의 경우 모두에 해당)

2. 추가 정보를 획득함 : 이는 두 가지 방식, 즉 한편으로, 오프라인 정보를 얻는 것이면서 또한 온라인 계산을 더 복잡하게

하는 모델을 개선함으로써, 다른 한편으로, 추가적인 온라인 정보를 활용함으로써 실현될 수 있는 능동적인 방식이다. 이

방식은 본 발명에 따라 상기 언급된 문제의 해결에 도달하는 데에 특히 바람직한 것으로 밝혀졌다.

추가 온라인 정보의 사용은, 말하자면 상이한 센서 또는 모니터링되지 않는 신호원으로부터의 신호에 의해, 모니터링되는

센서에 대한 다중 (잉여적인) 모델을 생성하는 것과, 또한 이 센서의 거동과 기능성을 재구성하는 것을 허용한다. 한편으

로, 이 잉여 분석적 리던던시는 모니터링 시스템의 신뢰성을 향상시키고, 다른 한편으로, 모델 부정확성에 대한 강건성을

향상시킨다. 본 발명의 방법의 한 바람직한 실시예는 이러한 기본 원리의 실현을 가능하게 하는데, 이하에서 제시하도록

한다.

아래의 수식 시스템을 사용하여 모니터링되는 센서 신호의 동작에 대해 모델이 생성될 수 있다고 가정되어야 한다.
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상기 식에서, uij(i=1,...,n; j=1,...m)는 다양한 신호원으로부터의 신호를 나타내며, f1,...fn은 부분적 모델에 대한 것이며,

△1,...△n은 개개의 부분적 모델의 모델 부정확성을 나타내며, PZ는 프로세스 조건에 관한 것이며, GBi(i=1,...,n)는 부분

적 모델이 적용되는 범위를 나타낸다.

개개의 부분적 모델의 유용성 및 모델 부정확성은 프로세스 조건에 좌우된다. 이제 남은 문제는 다중 프로세스 모델에 의

한 잔차를 생성하는 것이며, 이 잔차는 한편으로는 검출되는 오류에 대하여 민감하며 다른 한편으로는 모델 부정확성에 대

해 강건하다.

운전 상황은 이를 위해서 두 그룹으로 나뉜다.

1. 모델 부정확성이 매우 명백하고 단지 소수의 부분적 모델만이 유용한 경우인 비정상적 운전 거동.

2. 대부분의 부분적 모델이 유용하고 모델 부정확성이 낮다는 공통의 특성을 갖는 정상적인 운전 거동.

1에 대하여: 비정상적 운전 거동: 잔차의 절대값이 잔차 평가 함수로서 사용되기 때문에, 모든 가능한 잔차 중에서 잔차 r

수학식 2

은 가장 강건한 상대 모델 부정확성인 것으로서의, 그리고 동시에 오류에 가장 민감하지 않은 것으로서의 결과이다. 따라

서, 이 운전 상황에 대해서 다음이 결정된다:

유용한 부분적 모델의 수가 예정된 수보다 훨씬 작을 때(<<n), 잔차는 수학식 2의 원리에 따라서 평가될 것이다.

이를 "전부 중 최소(minimum of all)"라고 명명하며, 그 기본 개념은 모델 부정확성이 매우 분명한 비정상적 범위에서 증가

된 정도로 강건성이 가중됨을 의미한다.

2에 대하여: 정상적 운전 거동: 모든 또는 거의 모든 부분적 모델들이 유용하다는 것을 의미하는

이 존재하고, 따라서 일반적으로 통상의 프로세스 조건이 존재할 때, 잔차는 아래의 알고리즘을 사용하여 선택될 수 있다:

제1 단계 : 평균값 의 생성

제2 단계 : 의 최저 편차를 갖는 의 계산 및 의 선택, 즉

제3 단계 : 잔차 r의 생성

등록특허 10-0654651

- 8 -



가 적용되는 것으로 가정하면,

이다.

이 알고리즘의 함수 원리를 설명하기 위해서, 두 가지 경우를 고려한다.

a) 고장 없는 작동 : 이 경우에, "최상의 경우"에 대해 아래와 같은 적용이 있다:

이는 모델 부정확성이 잔차에 영향을 미치지 않음을 의미한다. "최악의 경우"에, 아래와 같은 적용이 있다:

최대 가능 편차는 아래의 식에 따라서 제한될 수 있다.

평균값의 생성은 대부분의 경우에 모델 부정확성을 억제하기 때문에, 또한 모델 부정확성에 의해 유발되는 편차는 최소화

된다.

a) 센서 오류 : 이 경우에, "통상의 경우"에 대해 아래와 같은 적용된다:

센서 신호 y는 오류로 인해서 그 통상의 값, 나아가서는 yik,(k=1,2,3)과는 현저하게 다르게 된다. 그 결과, y와 yi2 사이에

큰 차가 존재한다. "최악의 경우"에,

이 적용된다.

이는 오류가 검출될 수 없음을 의미한다. 그러나, 이 경우는 오류의 크기가 모델 부정확성의 범위 내일 때에만 발생한다.

또한, 이는 모니터링 개념의 수용 한계가 모델 부정확성에 의해 실질적으로 결정됨을 보여준다.

이미 설명한 바와 같이, 잔차 생성의 개념은 모델 유용성의 테스트를 선결 조건으로 한다. 이는 잔차의 생성을 위해 사용되

는 신호의 신뢰성에 대한 테스트와, 운전 상황에 대응하는 모델 유용성에 대한 테스트를 포함한다.

신호는 신호가 소프트웨어 또는 하드웨어의 견지에서 점검되었을 때에 신뢰할 수 있는 것으로 한다. 신뢰할 수 있는 신호

는 시스템의 다른 부분적 기능으로부터의 신호일 수도 있고 상호 모니터링을 의미하는 다른 센서로부터의 신호일 수도 있

다. 이는 다중 프로세스 모델의 생성에 사용되는 온라인 정보이다.

이미 설명한 바와 같이, 생성된 잔차는 모델 부정확성에 크게 좌우되며, 모델 부정확성은 다양한 운전 상황에 의해 영향을

받는다. 따라서, 운전 상황에 적절하게 부합하는 잔차 평가 유닛을 개발하는 것이 바람직하다.

일반적으로 알려져 있는 바와 같이, 정상적 운행중에 운전 동작은 매우 정확하게 설명될 수 있다. 이와는 반대로, 매우 급

변적인 운전 조작을 수학적으로 재현하는 것은 매우 어렵다. 따라서, 각 경우에 따른 운전 상황을 분별하고 이에 기초하여

모니터링 한계 및 시간을 적절하게 조정하는 것이 바람직하다. 모니터링 한계의 적용은 한편으로는 부적절한 센서 신호가

나타날 때 오류 메시지를 적시에 생성하도록 하고 다른 한편으로는 재현의 부정확성에 의해 유발될 수 있는 그릇된 오류
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메시지를 방지하도록 한다는 것을 의미한다. 이는 센서 신호 재현의 정확도가 낮은 운전 상황에서, 한계값이 높게 조정되

고 모니터링 시간이 길게 조정되어야 함을 의미하며, 반면에 다른 경우에는 한계값은 낮아져야 하고 모니터링 시간은 단축

되어야 한다.

아래에 세 가지 중요한 ESP 센서, 즉 앞서 이미 제시한 바와 같이 요-레이트 센서, 횡가속도 센서 및 조향휠 센서를 모니터

링하는 개념을 실현시키는 방법을 설명한다.

도 4는 ESP 센서, 즉 요-레이트 센서(13), 횡가속도 센서(14) 및 조향각 센서(15)에 대한 모델 방식 모니터링 시스템의 구

조를 도시한다. 각각의 ESP 센서의 모니터링을 위해서, 4개의 잉여적인 모델(redundant mode)이 이들이 유용한 한 이용

될 수 있다. 이들 모델은 요-레이트 센서(13)에 대한 모델 G1 내지 G4, 횡가속도 센서(14)에 대한 모델 Q1 내지 Q4 및, 조

향각 센서(15)에 대한 모델 L1 내지 L4이다. 프로세스 모델의 수학적인 실현 및 이들의 유용성은 표 1에 나타내었다. 표 1

에 사용된 기호는 아래와 같이 정의된다.

- 모델 요-레이트.

aqm - 모델 횡가속도.

δLm - 모델 조향휠 각도.

- 요-레이트.

aq - 횡가속도.

δL - 조향휠 각도.

iL - 조향 비율

l - 휠 베이스

S - 차량의 트랙 폭

vch - 특성 운전 속도

[표 1]

표 1 수식 유용성 조건

모델 G1

 

2개의 전륜은 미끄러지지 않고,

이들의 오류 플래그는 설정되지 않고,

재현은 유용 범위 내에 있다.

모델 G2

 

2개의 후륜은 미끄러지지 않고,

이들의 오류 플래그는 설정되지 않고,

재현은 유용 범위 내에 있다.

모델 G3

 

운전 속도는 0을 초과해야 한다.

모델 G4

 

카운터 스티어링이 없고,

차량이 고속일 때 큰 스티어링이 없다.

등록특허 10-0654651

- 10 -



모델 Q1

 

모델 G1의 조건 참조

모델 Q2

 

모델 G2의 조건 참조

모델 Q3
 

--

모델 Q4

 

--

모델 L1

 

모델 G1 및 G3의 조건 참조

모델 L2

 

모델 G2 및 G3의 조건 참조

모델 L3

 

모델 G3의 조건 참조

모델 L4

 

모델 G3의 조건 참조

모델들은 제1 장치(31)에 사용되고, 아래의 신호들은 리던던시를 계산하고 따라서 잔차를 결정하기 위해 입력량으로서 사

용된다:

vvr - 우측 전륜의 휠 속도

vvl - 좌측 전륜의 휠 속도

vhr - 우측 후륜의 휠 속도

vhl - 좌측 후륜의 휠 속도

vref - 차량 속도

이들은 로크 방지 시스템, 요-레이트, 횡가속도 및 조향각의 부분적 함수를 사용하여 생성되며, 세 개의 ESP 센서(13, 14

및/또는 15)로부터 생기는 것이다. 계산된 리던던시는 각각 모니터링되는 센서 신호와 함께, [제2 장치(33)를 역시 포함하

는] 잔차의 생성 및 평가를 위한 제3 장치(36)에 적용된다. 각각의 잔차와 제4 장치(35)에 의해 생성된 한계값 사이의 차

를 구한 후에, 차이값이 규정된 값을 초과할 때, 제5 장치(37)는 요-레이트 센서(13)에 대한 오류 메시지 F/UG, 횡가속도

센서(14)에 대한 F/UQ 또는 조향각 센서(15)에 대한 F/UL을 생성하는 데에 사용되게 된다. 각각의 센서(13, 14, 15)에 대

한 제3, 제4 및 제5 장치(36, 35, 37)는 도 4에 각각 도시되어 있다.

로크 방지 시스템에 의해 생성된 신호의 신뢰도 테스트는 이들에 존재하는 모니터링 시스템에 의해 수행된다. 신호들은 오

류 메시지의 부재시 신뢰할 수 있는 것으로, 오류 메시지의 존재시 적용될 수 없는 것으로 판단된다.

여기에서 설명하는 센서 모니터링 시스템에 대한 상기 세 개의 ESP 센서 신호(요-레이트, 횡가속도, 조향각)의 경우에, 각

각의 신호는 오류 메시지의 부재시 신뢰할 수 있는 것으로 판단되고, 오류 신호가 나타날 때 시스템은 작동이 정지된다.
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앞서 언급한 바와 같이, 방법 '다수결의 원리(majority principle)'는 센서가 결함이 있을 때 센서 오류에 민감하지만, 방법 '

전부중 최소(minimum of all)'는 시스템 기능 부전 및 일시적인 또는 극한적인 운전 거동의 견지에서 더욱 강건하다. 앞서

언급한 모니터링 개념은 다음과 같이 실현된다.

유용 모델의 수가 3보다 작을 때, 잔차는 '전부 중 최소' 원리에 따라서 생성된다. 다른 모든 경우에, '다수결의 원리'에 의해

잔차가 생성된다.

이론적으로, 이들 모든 프로세스 모델은 정상적인 또는 선형적인 범위의 드라이빙 다이내믹에서만 적용된다. 운전 거동이

더 이상 이 범위에 속하지 않을 때에는, 모니터링 한계는 증가되어야 하고, 모니터링 시간은 연장되어야 한다. 이는 제4 장

치(한계값 계산; 35)에서의 상황 검출 및 정상적 또는 선형적 범위(도 4와 비교)로부터의 운전 거동의 일탈의 정도의 결정

에 의해 수행된다. 이러한 목적을 위해 사용되는 신호는: 차량 속도 vref, 4개의 차륜의 휠 속도 vvr, vvl, vhl, vhr, 부분적 기

능의 ABS로부터 야기되고 여기에서 조사되는 차량의 종방향 가속도 a1 및, 계산된 리던던시 및 기타 ESP 센서 신호이다.

이들 모니터링 한계 및 시간은 다양한 운전 상황에서 다양한 유형의 오류의 존재시에 차량 거동의 조사에 의해 설정 또는

결정된다. 가능한 운전 조작중 어느 것에도 관련되지 않는 큰 변화도를 갖는 요-레이트 센서의 변화가 검출될 때, 모니터

링 시간은 현저하게 짧아진다.

모니터링 한계 및 시간의 조정은 표 2에 간단히 요약되어 있다.

[표 2]

표 2 : 모니터링 한계 및 시간

운전 상황
프로세스 모델의 정

확성
모니터링 한계

모니터링 시간

높은 경사도를 가지는 오류 기타

정상적 주행 :

직선 주행 및 정상적 원형

주행

매우 정확 작음 매우 짧음 짧음

운전 동작이 정상적 또는

직선 범위에 가까운 일시

적인 주행, 예를 들어, 슬

랄롬 조작

부정확 큼 매우 짧음 긺

정상적 또는 직선 범위와

는 매우 거리가 먼 운전

동작, 예를 들어 미끄럼

조작

표현 불가능
무한히 큼

(모니터링 없음)

무한히 긺

(모니터링 없음)

하드웨어적 실현의 구조는 도 5에 도시되어 있다. 이 구조는 브레이크 및 엔진 개입을 위한 유닛(41)에 보내지는 출력 신호

를 가지는 마이크로프로세서 시스템(40)을 포함한다.

마이크로프로세서 시스템(40)은 아날로그 센서 신호의 변환을 위한 아날로그/디지털 컨버터(401)와, 상기 아날로그/디지

털 컨버터(401)에 연결되어 있고 아날로그 출력 신호의 발생을 위한 디지털/아날로그 컨버터(403)가 연결되어 있는 디지

털 제어 알고리즘(402)을 포함한다. 디지털 센서 신호는 다시, 디지털 제어 알고리즘(402)에 의해 생성되는 시스템량이 적

용되고 오류 메시지를 이 유닛(402)에 보내는 모니터링 시스템(404)에 보내진다.

디지털 제어 알고리즘과 모니터링 시스템을 둘 다 포함하는 ESP 시스템은 바람직하게는, C언어로 프로그램되고, 이어서

마이크로프로세서 시스템(40)으로 실행된다. 마이크로프로세서 시스템(40)의 입력 신호는 차량(42) 내에 설치된 센서(43)

에 의해 발생된 신호이다. 마이크로프로세서 시스템(40)의 출력 신호는 브레이크 및 엔진 관리 시스템(41)을 위해 보내지

는 교정 변수이다. 모니터링 시스템(404)은 제어 시스템과 병렬적으로 작동하며, 전체 시스템을 모니터링하며, 따라서 오

류가 검출되지 않을 때 제어에 영향을 미치지 않는다. 오류가 검출될 때, 모니터링 시스템(404)은 ESP 시스템의 작동을 중

단시키게 되는 디지털 계산 알고리즘(402)에 오류 신호를 보낸다.
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모니터링 시스템을 여러 운전 테스트에서 테스트하였다. 도 6a, 6b, 6c에, 두 가지 도로 테스트 주행의 측정 결과가 예로서

도시되어 있는데, 즉 직선 주행 중에 요-레이트 센서의 오류 시뮬레이션의 결과이다.

도 6a는 요-레이트 센서의 신호(라인 1) 및 그 4개의 재현(라인 2 내지 5)을 도시한다. 도 6b는 잔차(라인 1)의 추이 및 한

계(라인 2 및 3)를 도시한다. 도 6c에서, 오류 메시지가 발생되었을 때를 도시한다.

요-레이트는 매우 정확하게 설명될 수 있음을 이들 도시로부터 분명히 알 수 있다. 시뮬레이션된 오류는 요 토크 제어가

휠에 고압을 가하기 전 0.25 초 이내에 검출되었다.

도 7a, 7b, 7c는 슬랄롬 조작(slalom maneuver)을 하여 승차중에 요-레이트 센서를 모니터링한 측정 결과를 도시한다.

이러한 슬랄롬 조작중에, 요-레이트는 센서 신호와 모델 신호 사이의 상변위로 인해 정확하게 설명될 수 없다. 이러한 상

황에서, 모델이 생성될 때, 일반적으로 모델 부정확성과 같은 것은 방지될 수 없다. 그릇된 경보가 발생되는 것을 방지하기

위해서, 모니터링 한계는 이미 슬랄롬 동작의 시작시에 증가되게 된다. 도 7a는 요-레이트 센서의 신호(라인 1) 및 그 4 가

지 재현(라인 2 내지 5)을 도시한다. 도 7b에, 잔차(라인 1) 및 한계(라인 2 및 3)의 추이가 도시되어 있는 반면에, 어떠한

오류 메시지도 발생되지 않았음을 도 7c로부터 알 수 있다.

종합하면, ESP 시스템에서 센서 모니터링을 위한 방법과 장치가 설명되었고, 여기에서 본질은 다중 프로세스 모델에 기초

한 잔차의 생성이며, 그 전개는 먼저 드라이빙 다이내믹 및 실제 사용 가능성과 적용 가능성을 고려하여 수행된다. 센서 오

류 및 특히 큰 경사도를 갖는 센서 오류는 센서 모니터링 작동에 의해서 운전중에 검출될 수 있다. 모니터링 시스템은 이

시스템이 한편으로는 상대적 모델 부정확성에 대해 높은 정도의 강건성을 나타내고 다른 한편으로는 센서 오류에 대한 높

은 민감성을 나타내기 때문에 높은 신뢰성을 제공한다.

도면의 간단한 설명

도 1은 드라이빙 다이내믹 제어 시스템의 블록 다이어그램.

도 2는 ESP 시스템 구조의 개략도.

도 3은 오류 진단 시스템의 기본 원리를 나타내는 도면.

도 4는 ESP 센서용 모델 방식 모니터링 시스템의 구조.

도 5는 본 발명에 따른 센서 모니터링 배열의 블록 다이어그램.

도 6a, 도 6b 및 도 6c는 오류 시뮬레이션에서의 측정 결과를 나타내는 도면.

도 7a, 도 7b 및 도 7c는 슬랄롬(slalom) 조작에서의 측정 결과를 나타내는 도면.

도면
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도면1

도면2
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도면3

도면4
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도면5

도면6

도면7
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