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Destructive Test of a BLDC Motor Controller Utilizing 

a Modified Classification Tree Method
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ABSTRACT

In this paper, we propose a test case generation method adequate to destructive test of the BLDC(Brush Less Direct Current) motor 

controller used for the MDPS(Motor Driven Power Steering) system embedded in an automobile. The proposed method is a modified 

CTM(Classification Tree Method). CTM generates test cases assuming that all inputs are equally important. Therefore, it is very hard to 

generate test cases for extreme situations. To overcome the drawback and generate test cases specialized for destructive test. a modified 

CTM that compensates the limitation of traditional CTM is proposed. The proposed method has an advantage that it can intensively 

generate the test scenarios adequate to extreme situations by combining the test cases generated by the transitional CTM the while 

keeping the merit of the traditional CTM. The test scenarios for destructive test for the MDPS system embedded in a commercial 

automobile are generated utilizing the proposed method. The effectiveness of the proposed algorithm is verified through the test.
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요     약

본 논문에서는 차량에 사용되는 MDPS(Motor Driven Power Steering) 시스템에 사용되는 BLDC(Brush Less Direct Current) 모터 제어

기의 파괴 시험에 적합한 테스트 케이스 생성 방법을 제시한다. 제안하는 방법은 입력 기반 테스트 방법의 하나인 CTM(Classification Tree 

Method)을 수정한 방법이다. CTM은 모든 입력의 중요도를 동등하게 가정하고 테스트 케이스를 생성하는 방법이다. 따라서 극한 상황과 같

은 테스트 케이스를 생성하기 힘들다. 이와 같은 단점을 극복하고, 파괴 시험에 적합한 테스트 케이스를 생성하기 위해 CTM의 한계점을 보

완한 변형된 CTM 재구성 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 CTM의 장점을 유지하면서 CTM으로 만들어진 테스트 케이스를 조합하여 특

정 상황의 테스트에 적합한 시나리오를 집중적으로 생성할 수 있는 장점을 가진다. 제안한 방식을 이용해 파괴 시험을 위한 테스트 시나리오

를 생성하고, 이를 이용하여 승용차에 사용되고 있는 MDPS 시스템에 대한 테스트를 수행하여 제안한 방법의 유용성을 검증한다.

키워드 : 임베디드 테스트, 분류 트리 방법(CTM), BLDC 모터
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1. 서  론

현재 모바일 기기부터 의료 기기, 국방 사업에 이르기까

지 많은 분야에서 임베디드 시스템이 사용된다. 이러한 환

경 속에서 임베디드 시스템의 하드웨어 성능이 향상되고 있
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으며, 임베디드 시스템의 요구 사항 또한 복잡해지고 있다. 

덕분에 시스템의 동작을 결정하는 소프트웨어의 중요성이 

점차 대두되고 있다. 실제 임베디드 시스템에서 소프트웨어

가 차지하는 비율은 10∼20%에 불과하지만 발생하는 오류

의 80% 이상이 하드웨어가 아닌 소프트웨어에 의한 오류이

다[1]. 이러한 상황에 맞추어 시스템의 품질과 신뢰성을 확

보하기 위한 테스트의 중요성이 높아지고 있다.

테스트는 소스 코드 수준의 시스템 분석을 토대로 테스트 

케이스를 생성하는 화이트 박스 테스트와 입출력을 바탕으

로 테스트 케이스를 생성하는 블랙박스 테스트로 나눌 수 

있다. 화이트 박스 테스트는 테스트 대상 시스템의 소스코

http://dx.doi.org/10.3745/KTSDE.2014.3.6.201



202  정보처리학회논문지/소프트웨어 및 데이터 공학 제3권 제6호(2014. 6)

드 및 설계 사양을 확보할 수 있을 때 사용할 수 있다. 이

와 같은 정보 획득이 어렵거나, 임베디드 시스템과 같이 하

드웨어와 결합한 완성된 시스템에서 테스트를 시도할 경우

에는 시스템의 입력과 출력 간의 관계를 이용한 블랙박스 

테스트가 적합하다[2]. 

블랙박스 테스트를 위한 테스트 케이스 생성 기법으로는 

모델 기반 생성 기법, 입력 조합을 이용한 생성 기법 등이 

있다. 이 중 입력 조합을 기반으로 한 생성 기법은 테스트 

대상 시스템의 자세한 사양이나 정보 없이 테스트 케이스 

생성이 가능하다는 점 때문에 많이 이용되고 있다. 

일반적인 임베디드 시스템의 입력 조합은 무수히 많다. 

입력 수가 많을 뿐만 아니라, 각 입력이 가지는 값 또한 많

아서 입력을 적절히 분류하여 테스트를 수행하는 것이 일반

적이다. 입력 도메인을 특정한 규칙을 이용해 분할하는 방

법을 파티셔닝 방법(partition method)이라 하고 입력 도메

인에서 무작위로 입력 값을 선택하는 방법을 임의 방법

(random method)이라고 한다. 

일반적으로 파티셔닝 방법이 임의 방법보다 오류 발견을 

더 잘할 수 있다고 알려져 있다[3]. 파티셔닝 방법을 사용할 

때, 어떻게 파티셔닝을 설계하는가에 따라 좋은 테스트 케

이스가 생성되기도 하고 의미 없는 테스트 케이스가 생성되

기도 한다[4]. 그래서 파티셔닝을 잘 설계하고 테스트를 성

공적으로 수행하기 위한 연구가 많이 진행되었다. 

파티셔닝 설계 문제를 해결하기 위한 한 가지 방법은 

CTM[5](Classification Tree Method)이다. CTM은 설계 명

세에 근거하여 체계적이고 효율적으로 파티셔닝을 설계하기 

위한 CPM[6](Category-Partition Method)을 향상시킨 방법

으로, 파티셔닝 방법에 이론적 기반을 둔 효율적인 테스트 

케이스 생성 기법이다. 이 CTM은 Daimler-Benz Group의 

내부 조직들에서도 성공적으로 사용[7]되는 등 오랜 시간 동

안 다양한 분야에서 사용해 온 검증된 방법이다.

최근 들어 BLDC(Blush Less Direct Current)모터가 다양

한 분야에서 사용되는데, 특히 자동차에서의 활용이 두드러

지게 나타난다[8]. 그런데 실제 자동차가 운전 중일 때 

BLDC 모터를 구동하는 인버터 내의 MOSFET(Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect Diode)소자가 소손되거

나, 인버터 자체가 고장 나서 모터가 멈추는 상황이 간혹 

발생한다. 모터 정지는 BLDC모터가 어떤 위치에서 사용되

는가에 따라 탑승자의 생명을 위협할 수 있는 중요한 문제

가 될 수 있다. 

MOSFET 소손의 경우 다양한 상황들이 원인으로 제기되

었고, 원인을 찾지 못하는 알 수 없는 상황에서 MOSFET 

소자가 소손하는 경우도 존재한다[9]. 이렇게 갑자기 발생하

는 MOSFET의 소손처럼 모터 구동 중 발생하는 인버터 고

장에 대처하기 위한 연구들이 많이 존재한다. 이 연구들은 

시스템이 어떤 원인으로 고장이 발생했는지 파악[10]하고 고

장을 시스템에서 분리하거나 복구[11]하도록 구성하여 시스

템의 안정성과 신뢰성을 확보하기를 제안한다. 하지만 이러

한 연구는 시뮬레이션이나 드라이버 단만 테스트 할 뿐 모

터까지 연결된 실제 시스템의 동작을 테스트 하지 않는다.

따라서 자동차와 같은 가혹한 환경에서 구동되는 임베디

드 시스템의 안전성과 신뢰성 검증을 검증하기 위해서는 임

베디드 시스템을 실제 그 시스템이 구동하는 환경과 흡사한 

환경을 구성하여 시뮬레이션(HILS: Hardware In the Loop)

하는 방법과 실제 환경에서 그 시스템을 장착하여 수행하는 

데스트 방법들이 있다.

본 논문은 실제 자동차에 사용되는 BLDC 모터와 인버터

에 대해 수행한 기능 테스트 및 파괴 테스트에 관한 내용을 

다룬다. CTM을 이용해 BLDC 모터를 내장한 MDPS(Motor 

Driven Power Steering) 시스템을 대상으로 테스트를 수행

한다. 또한 특정한 경우를 테스트하기 위한 테스트 목적을 

달성하기 위해 특정 값을 묶고 테스트 케이스를 생성하는 

고정 CTM과 트리 자체를 재구성하여 테스트 케이스를 생

성하는 방법을 제안한다. 이러한 내용을 통한 본 논문의 주

요한 기여는 다음과 같다.

∙특정 입력을 고정하여 특정 상태를 집중적으로 테스트

할 수 있는 테스트 케이스를 생성하는 방법과 트리 자

체를 재구성하여 CTM이 가지는 한계를 보완하는 방법

을 제안한다.

∙CTM으로 만들어진 테스트 케이스를 조합하여 파괴 시

험을 위한 데스트 시나리오를 만드는 방법을 제안한다.

∙실제 자동차의 MDPS에 장착되는 BLDC 모터 제어기

의 파괴 테스트를 위하여 제안된 방법으로 만들어진 테

스트 시나리오를 적용해 테스트 하고 결과를 분석한다. 

이를 통하여 제안한 방법의 유용성을 밝힌다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 CTM에 대하여 

설명하고 CTM의 장단점을 살펴본다. 또한 CTM과 관련된 

몇 가지 연구들을 분석한다. 3장에서는 테스트의 대상이 되

는 BLDC 제어기에 관해 설명한다. 4장에서는 새로운 CTM 

기법을 제안하고 이를 활용하여 테스트 케이스를 생성하는 

방법을 소개한다. 5장에서 실제 차량에 사용되는, BLDC 모

터를 이용하는 MDPS 시스템을 대상으로 하여 테스트 환경

을 꾸민다. 그리고 테스트 케이스를 생성해 테스트를 수행하

고 결과를 분석한다. 마지막으로 6장에서 테스트 결과를 정

리하고 추가적으로 진행되어야 할 연구에 대해 설명한다.

2. 관련 연구

CTM은 시스템을 분류 트리(Classification tree)로 구현하

여 효과적인 파티셔닝을 설계하는 데 유용하게 사용할 수 

있는 방법으로, 블랙박스 테스트의 한 종류인 파티셔닝 방

법에 이론적 기반을 두고 있고 있는 카테고리 파티셔닝 방

법(category-partition method)의 개념을 향상시킨 방법이다.

2.1 CTM 개념

CTM의 제안자인 Grimm과 Grochtmann은 테스트 대상 



변형된 Classification Tree Method를 이용한 BLDC 모터제어기 파괴 시험  203

선정(Selecting test objects), 분류 트리 설계(Designing a 

classification tree) 그리고 테스트 케이스 생성을 위한 분류 

클래스 조합(Combining classes to form test cases)이라는 

세 단계의 과정을 거쳐 복잡한 시스템을 CTM으로 테스트

하는 방법을 설명한다[7]. 

1) 테스트 대상 선정

실제 큰 규모의 시스템을 하나의 트리로 표현하는 것은 

힘들고 이를 이용해 테스트 케이스를 생성하기도 어렵다. 

따라서 하나의 복잡한 시스템을 여러 개의 트리로 나누어 

테스트 케이스를 생성해야 한다.

이를 위한 CTM의 첫 단계는 테스트 대상 시스템(SUT: 

System Under Test)을 여러 개의 “테스트 대상”(test object)

으로 나누는 것이다. “테스트 대상”이란 SUT를 기능별로 

분류하거나 하위 모듈로 분류한 것을 의미한다. 이를 선택 

할 때, 각각의 “테스트 대상”들은 서로 독립적이어야 한다. 

그리고 “테스트 대상”을 모두 합치면 전체 시스템이 되어야 

한다. 이러한 조건을 만족하도록 전체 SUT를 “테스트 대

상”들로 분류한다.

2) 분류 트리 설계

SUT의 입력을 트리를 이용해 간단한 형태로 표현한 것이 

“분류 트리”이다. 이때 시스템의 상태 천이(state transition)와 

같이 어떠한 동작이 일어나기 위한 명세서상의 조건을 “분

류 조건”(classification)이라 하고 트리의 노드로 표현한다. 

그리고 각 분류조건의 입력이 될 수 있는 값을 “클래스” 

(class)라고 한다. 

이 “분류 조건”과 “클래스”를 설계하는 데 가장 필요한 

정보는 시스템에 대한 명세이다. CTM의 두 번째 단계에서 

테스터는 경험과 창의성과 명세서를 바탕으로 각 “테스트 

대상”을 위한 “분류 트리”를 생성한다. 이 단계가 CTM의 

성능에 많은 영향을 미치는 단계이다. 

3) 분류 클래스 조합으로 테스트 케이스 생성

“테스트 대상”에 대해 구성한 “분류 트리”를 이용해 테스

트 케이스를 생성한다. Grimm과 Grochtmann은 테스트의 

효율성을 위해 테스트 케이스를 적게 생성하면서 “테스트 

대상”의 중요부분을 확인할 수 있는 방법을 제안했다.

Fig. 1. A sample computer Vision System

Fig. 2. Classification Tree and Test case generation

Fig. 1, 2[7]는 작업 통로를 통해 들어오는 물건을 카메라

를 이용해 파악하고 분류하는 가상 시스템에 대해 CTM을 

적용하는 예시이다. (1) 테스트 대상 선정 단계에서 SUT의 

여러 가지 동작 중 카메라의 물건 인식기능을 “테스트 대상”

으로 선정하였다. (2) 분류 트리 설계 단계에서 “분류 조건”

을 “size”, “colour” 그리고 “shape”로 분류한다. 분류조건 

“size” 및 “colour”는 각각 2, 3개의 “클래스”를 가진다. 한편, 

분류조건 “shape”는 두 개의 “클래스”와 하나의 하위 “분류 

조건”인 “shape of triangle”를 가진다. (3) 분류 클래스 조합

으로 테스트 케이스 생성 단계에서는 각 “클래스”들의 값을 

조합하여 테스트 케이스를 생성하는 것을 볼 수 있다.

2.2 CTM의 장단점 

파티셔닝 방법의 단점은 파티셔닝 설계가 테스터의 경험

과 생각에 따라 다양하게 나타난다는 것이다. 이런 특성 때

문에 테스트 케이스를 생성하면 좋은 테스트 케이스가 나오

기도 하고, 의미 없는 테스트 케이스가 나오기도 한다. 

CTM은 이러한 파티셔닝의 문제를 다소 해결할 수 있는 장

점이 있다. 파티션 설계를 테스터의 경험에 의존해야 한다

는 문제를 CTM이 완전히 해결한 것은 아니지만 분류 트리

를 이용해 체계적인 방법으로 설계하도록 해주며 테스트 케

이스의 의미를 파악하기 쉽게 도와준다. 또한 테스트 케이

스를 생성할 때 CTM은 효율성에 초점을 두고 테스트 케이

스를 최소한으로 생성하거나, 테스트 결과를 위해 최대한의 

개수로 생성할 수 있다. 이렇듯 CTM은 상황에 따라 필요한 

전략을 선택할 수 있는 유연함이 있다. 

하지만 클래스의 개수가 많아지면 모든 클래스 조합을 이

용한 테스트 케이스 생성이 현실적으로 불가능해진다. 이 

경우 CTM을 이용하여 생성된 테스트 케이스는 좋은 테스

트 케이스 집합이 될 수 없다[12]. 복잡한 시스템의 경우, 사

람의 생각이나 시스템의 사용을 테스트에 적용하는 시나리

오 기반 테스트가 효과적이다[13]. 하지만 CTM으로는 시나

리오 기반이나, 특정 순서를 가지는 테스트 케이스는 생성

할 수 없다. 따라서 CTM을 사용하더라도 더 성공적인 테스

트를 위해서는 시나리오 테스트 기법 같은 다양한 방법을 

적용해야 한다.
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2.3 관련 연구

1) Classification Tree Editor(CTE)

분류 트리로부터 테스트 케이스를 생성하기 위해 클래스

들을 조합하는 규칙은 간단하다. 하지만 직접 분류 트리를 

그리거나 클래스를 조합하는 것은 번거로운 일이다. CTE는 

이런 작업을 편하게 하고, 자동으로 테스트 케이스를 생성

도록 도와주는 도구이다[14]. 현재 Hitex, berner & mattner

와 같은 곳에서 CTE를 개발, 판매하고 있다.

CTE는 트리를 그리는 기본적인 기능뿐만 아니라 트리로

부터 테스트 케이스를 생성할 때 클래스 간의 규칙을 정하

거나, 생성한 테스트를 그룹으로 관리할 수 있는 기능을 제

공하기도 한다. 

2) Integrated Classification Tree Methodology

CTM의 테스트 케이스 생성 방식은 테스터의 경험에 따

라 좌우되는 경우가 있다. Chen과 Poon은 이러한 CTM의 

불확실성을 해결하기 위해 “계층적 분류표”(classification 

hierarchy table)을 이용하여 체계적으로 분류 트리를 만드

는 방법을 제안했다[15]. 이후 분류표를 바탕으로 트리 설계 

및 테스트 케이스를 생성에 관한 과정을 종합하여 ICTM

(Integrated Classification Tree Methodology)을 제안하였다

[16]. 

ICTM은 “계층적 분류표”을 토대로 분류 트리를 만든다. 

“분류표”를 만들기 위해서 각 분류조건들의 상관관계를 조

사한다. 이후 분류조건들이 서로 종속 관계일 때 ‘⇒’기호, 

서로 동시에 존재 할 수 없을 때 ‘∼’기호, 서로 아무런 관계

가 없을 경우 ‘⊗’기호를 사용하여 표시한다.

예를 들어 A, B, C, D라는 4개의 분류조건이 있으며 각

각 a1, a2, b1, b2, c1, c2, d1, d2를 클래스로 가진다고 할 

때, 시스템 특성상 다음의 조합들은 입력이 될 수 없다고 

가정한다.

(A is a2) and (C is c1 or c2) 

(A is a2) and (D is d1 or d2) 

(C is c1 or c2) and (D is d1 or d2)

이러한 입력 값들의 관계를 바탕으로 분류조건 간의 관계

를 확인한다. Table 1은 위 관계를 이용하여 만든 “계층적 

분류표”이다.

A B C D

A ⊗ ⊗ ⇒ ⇒

B ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ 

C ⊗ ⊗ ⊗ ∼

D ⊗ ⊗ ∼ ⊗ 

Table 1. Example of hierarchy table

Fig. 3. Classification tree using hierarchy table

“계층적 분류표”를 기반으로 분류 트리를 만든 것이 Fig. 

3이다.

ICTM은 “계층적 분류표”를 이용해 완성한 트리로부터 

테스트 케이스를 생성한다. 이때 “계층적 분류 표”의 입력간

의 관계를 테스트 케이스 생성에 반영한다. 이를 통해 

ICTM은 체계적인 트리 설계 기법과 효율적인 테스트 케이

스 생성 방법을 제공한다.

하지만 모든 분류조건들의 관계가 독립적일 때 ICTM방

식은 기존의 CTM과 같은 결과가 나온다. 또한 입력의 관계

가 분명하게 드러나야 “계층적 분류표”를 생성할 수 있기 

때문에 사용에 제한이 있다.

3) 모델/시나리오 기반 방법

문서 기반의 비정형화된 명세서는 상황이나 사람에 따라 

다르게 해석될 수 있다. 때문에 시스템을 잘못 이해해서 모

호한 테스트 케이스를 생성하거나 구현 불가능한 상황을 만

들기도 한다. 많은 경우 이러한 비정형화된 명세서가 주로 

사용되고 이로 인해 발생하는 문제가 많다.

명세서 비정형화의 문제를 해결하기 위하여 시스템의 개

발 과정이 모델을 기반으로 진행되기도 한다. 임베디드 시

스템 개발 및 테스팅에 관련된 연구[17,18]는 비정형화된 명

세서가 야기하는 문제들과 시스템 개발 방식의 추세를 볼 

때 정형화 명세서를 이용한 모델기반 방법과 특정 상황을 

표현하는 시나리오 기반 방법이 합리적이라고 말한다.

이때 CTM을 이용한 테스트는 명세서를 이용하거나 모델

을 이용하는 경우 모두에 적용하여 사용할 수 있다. 이런 

이유 때문에 모델기반 방법에서 CTM을 사용하는 방법을 

모색하기도 한다[18,19].

3. 차량용 BLDC 모터의 인버터 

자동차에서 사용하거나 생성되는 전원은 12.5V∼15V 사

이의 DC 전원이다. 3상 AC전원을 필요로 하는 차량용 

BLDC 모터를 위해서는 DC전원을 3상 AC전원으로 변화시

키는 인버터가 필요하다.

일반적으로 인버터는 power TR, IGBT, power MOSFET 

등의 소자를 이용해 구현한다. Fig. 4는 3상 AC전원 생성을 
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Fig. 4. Conceptual configuration of 3 phase inverter

위한 인버터 회로의 개념도이다. 제어기가 “A high control”, 

“A low control”처럼 각 A, B C상을 위한 여섯 개의 제어 

신호로 3상 전원을 생성하여 모터에 공급하게 된다. 

그런데 실제 시스템에서 인버터 회로가 파손되는 경우가 

종종 생긴다. 시스템이 구동 중에 인버터가 파손되는 원인

은 다양한 것이 존재한다. 예를 들면, 컨트롤러의 문제로 과

전압이나 과전류가 인가되어 발생하는 “애벌런시 파괴” 

(avalanche failure), 물이나 먼지 같은 이유로 발생하는 “외

부 요인 파괴”(foreign object failure), 모터의 갑작스러운 정

지나 강한 부하에 의해 발생하는 “역기전력 파괴”(Back 

EMF failure) 등의 원인에 의해 인버터가 파손될 수 있다. 

심지어는 이러한 원인들 때문에 모터 자체가 파손되는 경우

도 있다. 

이렇게 시스템의 일부가 파손되는 경우 모터의 구동은 불

가능하게 된다. 모터가 시스템에서 사용된 위치에 따라 모

터의 정지는 인명피해와 같은 큰 사고로 이어질 수 있다. 

따라서 자동차 내에 BLDC 모터의 사용이 증가됨에 따라 

시스템의 안전을 위해 BLDC 모터와 인버터에 대한 안전성 

및 신뢰성을 확실히 검증해야 한다.

4. 파괴 시험을 위한 테스트 케이스 생성

테스트는 실제 차량에 사용되는 조향 도움 장치 MDPS 

시스템에 내장되는 BLDC 모터를 대상으로 수행한다. 대상 

MDPS는 BLDC 모터 시스템을 이용하여 그 기능을 구현하

고 있다. MDPS는 시스템은 차량 주행 시 오류가 발생하면 

큰 사고로 연결될 수 있는 중요한 부분이기 때문에 매우 높

은 신뢰도가 요구된다. 이번 장에서 MDPS 시스템의 입력

을 기반으로 분류 트리를 구성하고, 극한 상황 시 시스템이 

견딜 수 있는지를 테스트하기 위한 파괴 테스트 케이스를 

CTM기법을 이용하여 생성한다.

4.1 분류 트리 구성

테스트 대상 시스템(SUT: System Under Test)인 MDPS

의 동작을 결정하는 다양한 입력들이 존재한다. 이 입력은 

내장된 BLDC모터 제어 시스템에 전달된다. 입력의 종류에

는 차량 내 다른 전자제어장치(ECU: Electrical Control Unit)

들로부터 오는 다양한 종류의 CAN 메시지, 배터리 전원, 

사용자의 핸들 조작을 통한 센서 신호, 홀 센서 신호, 전류 

센서 신호, 온도 센서 신호, 모터 속도 등이 있다. 또한 바퀴

를 통해 전해지는 부하나 습도, 먼지, 외부 온도와 같은 환

경적인 요인들이 시스템의 외부 입력으로 인가될 수 있다.

시스템에 인가될 수 있는 다양한 입력을 분류조건으로 선

정하여 분류 트리를 구성한다. 이후 명세서 분석을 통해 각 

분류조건에 적합한 클래스를 선택한다. 또한 외부 입력들 

중 자동차 바퀴를 통해 인가되는 부하는 MDPS 시스템의 

직접적인 입력은 아니지만 시스템의 동작에 큰 영향을 미치

는 중요한 외부환경이다. 때문에 부하를 분류 트리에 포함

시킨다.

전체 시스템(MDPS)의 분류조건은 전원 “BAT”, 핸들 조

작 “Handle”, 모터에 걸리는 부하 “Load”, Hall 센서의 신호 

“Hall data”, 점화 장치 “Ignition Key”, 모터 온도 “Temp 

data”, 모터 전류 “Current”, 그리고 다른 ECU나 사용자로

부터 전송된 CAN 데이터 “CAN DATA”라는 여덟 개의 분

류조건으로 나누어진다. 

분류조건의 클래스는 극한 상황을 만들기 위한 조합으로 

구성한다. 배터리를 통한 전원 공급을 의미하는 “BAT”는 

전원 공급이 전혀 되지 않거나(off), 정상적인 전원(13V), 저

전압(9V) 및 고전압(16V)인 경우에 각기 다른 동작을 한다. 

따라서 이들을 “BAT”의 클래스로 선정한다. 핸들의 움직임

을 나타내는 “Handle”은 TAS(Torque and Angle Sensor)로

부터 핸들의 위치 및 토크를 받기 때문에 두 개의 하위 분

류조건을 가진다. 첫 번째는 핸들이 위치하고 있는 곳에 따

라 왼쪽 끝(Left lock), 오른쪽 끝(Right lock) 그리고 양쪽 

끝이 아닌 임의의 위치 중간(Center) 클래스를 가지는 “위

치”(Position)이다. 두 번째는 핸들과 바퀴의 비틀림 정도를 

나타내는 “TAS input”이다. “TAS input”은 핸들이 어떤 방

향으로 비틀려 있는가에 따라 왼쪽(Left), 오른쪽(Right), 비

틀리지 않음(Stop)을 클래스로 가진다. 내⋅외부에서 인가되

는 모터의 부하 “Load”또한 두 개의 하위 분류조건을 가진

다. 부하가 모터에 인가되는 방향(Direction)에 따라 정방향

(CW: Clock Wise)과 역방향(CCW: Counter Clock Wise)으

로 나타낼 수 있다. 그리고 인가되는 토크(Torque)는 일반

적인 상황의 약한 부하(Low), 돌부리에 걸리는 것같이 가끔 

발행하는 강한 부하(High), 바퀴가 구멍에 빠지거나 걸려서 

움직이지도 못하는 특별한 상황인 정지 부하(Stop)를 클래

스로 가진다. 자동차의 시동에 사용되며 MDPS의 구동 여

부를 결정하는 “Ignition key”는 가동(on) 및 미가동(off)의 

클래스를 가진다. 모터 상태를 검사하기 위해 존재하는 Hall 

센서, 온도 센서, 전류 센서에 해당하는 “Hall data”, “Temp 

data”, “Current”들은 모두 정상 상태(normal)와 고장 상태

(malfunction)를 클래스로 가진다. 마지막으로 CAN 통신을 

통해 들어가는 신호 “CAN DATA”는 MDPS 동작을 위해 

필요한 여러 가지 데이터뿐만 아니라 개발 과정이나 디버깅 

용도로 사용된 다양한 명령 및 제품 생산 후 검사 및 관리
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Fig. 5. Classification Tree for MDPS

를 위한 명령 등 다양한 클래스가 존재한다.

Fig. 5는 위의 분류조건과 클래스를 사용해 구성한 분류 

트리이다. CAN DATA는 앞서 설명한 것처럼 외부 모듈들

로부터의 메시지, 모니터링을 위한 각종 변수의 데이터를 

요구하는 메시지 등 매우 많은 클래스를 가지기 때문에 그

림에 표시하지 않는다.

기존 CTM은 테스트의 효율성이나 추구하는 커버리지에 

알맞게 테스트 케이스를 생성한다. 하지만 본 연구에서는 

MDPS의 기능 테스트 같은 일반적인 상황뿐만 아니라 극한 

동작 시 BLDC 모터 및 인버터의 손상에 대한 시스템의 신

뢰성 검증이라는 테스트 목적에 적합하게 테스트 케이스를 

생성하는 것을 추구한다. 즉, 특정 조건에서 소프트웨어 기

능 및 하드웨어 기능을 중점적으로 테스트할 수 있는 케이스

를 생성하고자 한다. 특수한 테스트 목적에 부합하는 테스트 

케이스를 생성하기 위해 다음과 같은 방법들을 제안한다.

1) 클래스 고정 CTM

기존 CTM을 이용한 생성 규칙에 따라 테스트 케이스를 

생성하는 경우, 특정 클래스가 다른 요소보다 중요하거나, 

특정 상황에서 집중적으로 테스트를 진행하기 위한 테스트 

케이스 생성 필요 등은 테스트 케이스에 생성에 특별히 반

영되지 않는다. 일반적으로 SUT이 입력이 많아 모든 클래

스의 조합을 다 생성할 수 없기 때문에 특정 클래스에서 테

스트 케이스를 집중적으로 생성하는 것은 기존의 방법으로

는 어렵다. Fig. 2의 분류 트리를 이용하여 기존 방법으로 

테스트 케이스를 생성하는 경우를 예로 들면, 주요 대상이 

“color” 분류조건의 “blue” 클래스일 때 다른 분류조건의 클

래스를 위주로 테스트 할 수 있는 테스트 케이스를 생성하

지 못한다. 이 경우는 “color” 분류조건의 “blue” 클래스를 

고정시키고 다른 분류조건의 클래스만을 바꾸어 테스트 케

이스를 생성 하는 것이 좋다. 

Fig. 6과 같이 특정 클래스를 고정해 놓고 테스트 케이스

를 집중적으로 생성할 경우, 특정 조건에 맞는 테스트 케이스

를 집중적으로 생성할 수 있다. 테스트 케이스 집합 1은 분류

조건 “size”의 클래스 “small”을 고정하고 있고, 테스트 케이

Fig. 6. Test case generation using fixed class CTM 

 

스 집합 3은 분류조건 “color”의 클래스 “green”과 분류조건 

“shape”의 클래스 “square”를 고정하고 다른 클래스 들을 조

합하여 테스트 케이스를 생성하는 것을 보여주고 있다.

클래스 고정 CTM을 MDPS 시스템 테스트에 사용할 경우 

몇 가지 클래스를 고정함으로써 차량의 정상주행 상태에 조

건을 유지한 채, 중요한 요소라고 판단되는 중요한 클래스를 

변화시켜 가면서 테스트 케이스를 만들 수 있다. 예를 들어 

모든 테스트 케이스에 분류조건 “BAT”을 클래스 “13V”로 

고정하고, 분류조건 “Ignition Key”를 클래스 “on”으로 고정

하는 경우, 자동차열쇠, 차량발전기(Alternator), 전압조정기

(Regulator)가 정상적인 상태에서 다른 조건에 따라 MDPS가 

어떻게 동작하는지를 집중적으로 테스트할 수 있는 테스트 

케이스를 생성함으로써 정상 상태에서 제어기 파괴에 대한 

안전성 검증 같은 극한 테스트를 수행할 수 있다. 이 방법은 

CTM을 지원하는 도구인 CTE 등에서 고장하고자 하는 클래

스를 고정하고 테스트 케이스를 생성하면 가능하다. 

클래스를 고정하여 놓고 테스트 케이스를 생성할 경우 원

하는 테스트 케이스를 집중적으로 생성할 수 있는 장점을 

가진다. N개의 클래스를 가진 분류트리에서 테스트 케이스

를 생성할 경우를 예를 들어 보자. 클래스들의 모든 조합을 

생성할 경우, 2N개의 케이스가 생성된다. N이 큰 값일 경우 

생성된 2N개의 케이스는 현실적으로 모두 테스트 할 수 없

다. 따라서 pairwise[20]와 같은 방법을 사용하여 적절한 수

의 테스트 케이스를 생성하여 사용한다. 하지만 만약 N개의 

클래스 중, M개의 클래스를 고정 시킬 경우, (N-M)개의 고

정되지 않는 클래스만을 가지고 테스트 케이스를 만들기 때

문에 생성되는 테스트 케이스 수가 훨씬 줄어들 것이다. 

(N-M)이 작은 수일 경우 모든 조합에 대한 테스트케이스를 

만든다 하더라도 2(N-M)개의 테스트케이스는 현실적으로 

테스트 가능한 수가 될 것이다. 따라서 파괴 시험 같은 극

한 환경에서 다양한 조합의 테스트 케이스 생성에서는 특수

한 환경을 유지하는 일부 클래스를 고정하고 테스트 하는 

것이 매우 유리할 수 있다. 
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Fig. 7. Reconstructed classification tree

2) 분류 트리 재구성

SUT를 모델링하여 생성한 분류 트리 Fig. 5를 그대로 사

용하여 테스트 케이스를 생성할 경우 매우 많은 테스트 케

이스가 생성된다. 따라서 특정 조건과 목적에 부합하는 테

스트 케이스를 효율적으로 생성하기 위해 분류 트리 자체를 

축소하여 재구성한다. 분류 트리를 재구성 할 때, 중요하다

고 판단되는 클래스에 대한 테스트 케이스를 집중적으로 생

성하기 위해 중요하지 않다고 판단되는 클래스를 고정한다. 

또한, 중요하다고 판단된 분류조건을 더욱 세분화하여 다양

한 클래스로 나누는 방법을 사용한다. 

먼저 Fig. 5의 분류 트리에서 고정 CTM의 아이디어를 

적용해 분류 트리를 재구성한다. 정상주행 중 발생하는 

BLDC 모터 및 컨트롤러의 고장에 대해 SUT의 신뢰성을 

검증하기 위한 테스트 목적에 맞게, 중점적으로 테스트 하

고자하는 클래스를 제외한 몇 가지 분류조건의 클래스를 고

정하고 분류 트리를 재구성한다. 분류조건 “BAT”은 정상전

압 “13V”으로 고정한다. “Ignition Key”는 동작 상태 “on”으

로 고정한다. “Hall data”, “Temp data”, “Current”는 모두 

정상 상태를 의미하는 “normal”로 고정한다. “CAN DATA”

는 MDPS가 정상적으로 운전하기 필요한 “엔진 신호”를 고

정한다. 이들 여섯 개의 “분류 조건”들의 클래스는 중요하다

고 판단되는 분류조건에서 제외된다. 고정된 여섯 개의 클래

스 들은 테스트를 수행 동안 SUT에 고정된 값이 입력된다. 

대상 SUT인 MDPS의 극한 시험에서 중요하다고 판단되

는 “Handle” 및 “Load” 분류조건도 테스트 목적에 맞게 분

석을 통해 재구성한다. Fig. 5에서의 “TAS input”은 세 가

지의 클래스를 가진다. 이는 명세서 상의 MDPS 동작에 관

한 설명일 뿐 이를 이용해 극한의 상황을 만들기는 어렵다. 

따라서 “TAS input”의 클래스를 세분화 하여 “Rmax”, 

“Rmed”, “Lmax”, “Lmed”, “STOP”이라는 다섯 개의 클래

스로 나눈다. 또한 토크(Torque)는 방향성을 가진 힘의 단

위이기 때문에 “Load” “분류 조건”을 “Torque”만을 이용해 

표현하도록 재구성한다. 차량에 걸리는 부하를 분석하고 구

현하기 위해 “H+”, “L+”, “STOP”, “L-”, “H-”라는 “클래스”

로 나눈다.

Fig. 7은 이러한 과정을 통해 재구성 된 분류 트리를 보

여준다. 또한 각 클래스의 의미는 다음과 같다.

Position: 

∙LL(Left LOCK): 핸들이 가장 왼쪽까지 돌아서 더 이

상 왼쪽으로 진행할 수 없는 상태

∙RL(Right Lock): 핸들이 가장 오른쪽까지 돌아서 더 

이상 오른쪽으로 진행할 수 없는 상태

∙CN(Center): LL과 RL 사이에 핸들이 위치한 것을 의

미하는 대표값

TAS input: 

∙LMax(Left Maximum): 왼쪽으로 핸들을 빠른 속도로 

돌릴 때 발생하는 TAS 신호

∙RMed(Left Medium): 왼쪽으로 핸들을 중간 속도로 돌

릴 때 발생하는 TAS 신호

∙Stop: 핸들을 움직이지 않을 때의 TAS 신호

∙RMed(Right Medium): 오른쪽으로 핸들을 중간 속도로 

돌릴 때 발생하는 TAS 신호

∙RMax(Right Maximum): 오른쪽으로 핸들을 빠른 속도

로 돌릴 때 발생하는 TAS 신호

Load: 

∙H+(High plus): MDPS의 힘과 반대 방향으로 MDPS 

힘보다 작게 가하는 상황

∙L+(Low plus): MDPS의 힘과 반대 방향으로 MDPS 

힘보다 아주 작게 가하는 상황

∙Stop: 정지 토크를 가하여 움직이지 않게 하는 상황

∙L-(Low minus): MDPS의 힘과 반대 방향으로 MDPS 

힘보다 강하게 가하는 상황

∙H-(High minus): MDPS의 힘과 반대 방향으로 MDPS 

힘보다 아주 강하게 가하는 상황

4.2 테스트 케이스 생성

본 논문에서는 재구성된 CTM을 이용하여 테스트 케이스

를 생성하고 테스트 케이스를 다양한 방법으로 조합하여 

CTM의 한계점을 보완한다. 

1) 기본 테스트 케이스 조합

재구성된 분류 트리의 모든 클래스를 조합하여 테스트 케

이스를 생성한다. 이를 통해 테스트에 대한 신뢰성을 최대

한 올릴 수 있다. Fig. 7의 “Position”, “TAS input”, “Load”

는 각각 3개, 5개, 5개의 클래스를 가진다. 이들을 전부 조합

하면 모두 75개의 테스트 케이스(××)를 만들 수 있다.

이 중에서 실행불가 테스트 케이스를 제거하면 55개의 기

본 테스트 케이스가 남는다. 실행불가 테스트 케이스의 한 

가지 예시는 분류조건 “position”, “TAS input”, “Load”가 각

각 클래스 “LL”, “LMax”, “L+”인 경우이다. 이는 핸들을 왼

쪽 한계까지 돌린 상태에서 핸들을 왼쪽으로 강하게 회전하

는 입력이다. 이는 자동차 핸들이 부서져서 회전하지 않는 

이상 불가능한 동작이다. 이와 같이 구현 불가능한 입력들을 

제외한 기본적인 55개의 테스트 케이스는 Table. 2와 같다.
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Table 2. Base test cases

각각의 55개의 테스트 케이스는 핸들을 한쪽 방향으로 돌

리거나, 바퀴에 힘이 작용해 부하가 생기는 단편적인 의미

만 가지고 있다. 이 단편적인 55개의 동작을 조합하여 다양

한 상황을 생성한다.

2) 이중 조합

하나의 테스트 케이스는 전, 후에 실행되는 테스트 케이

스와는 무관하게 특정한 사건에 대한 단순한 사건을 테스트

하는 목적으로 사용된다. 하지만 두 개 이상의 테스트 케이

스가 일정한 순서로 실행될 경우 특별한 의미를 가질 수 있

다. 예를 들면, 우회전하는 테스트 케이스와 외부 부하에 의

해 정지하는 테스트 케이스가 순서대로 실행되면, 이는 핸

들 조작 중 돌부리에 걸리는 것 같은 극한 테스트를 위한 

상황이 된다. 

이와 같이 두 개의 테스트 케이스를 연속하여 수행할 시 

하나의 테스트 케이스를 수행할 때와는 다른 의미를 가질 

수 있다. 이때 테스트 케이스 선택 순서에 따라 의미가 달

라지며 생성되는 테스트 케이스 숫자는 다음과 같다. 




 ×  

2,970개의 테스트 케이스 중 실행불가 테스트 케이스를 

제거한다. 실행불가 테스트 케이스의 한 종류는 Table 2의 

12, 9번의 조합이다. 12번은 “Position”이 “LL”인 상태에서 

핸들을 오른쪽으로 돌리는 동작이다. 이 동작 이후에 이어

지는 동작은 9번과 같이 “Position”이 “LL”인 상황이 올 수

가 없다.

이러한 실행불가 테스트 케이스를 모두 제외하면 2,970개

의 조합된 테스트 케이스 중 1240개의 조합된 실행가능

(feasible) 테스트 케이스를 구할 수 있다. 실행가능 테스트 

케이스의 한 가지 예는 Table 2의 12, 31번의 조합이다. 12

번은 앞서 설명한 것처럼 핸들을 우측으로 돌리고 모터가 

회전하는 상황이다. 이때 31번은 핸들 조작은 12번과 마찬

가지지만, “Load”가 “STOP”인 입력으로 부하에 의해 모터

가 멈춰있는 상황이다. 다시 말해 12, 31번 조합은 핸들이 

왼쪽 한계까지 돌아간 상태에서 운전자가 핸들을 우측으로 

돌리다가 돌부리나 구멍 등에 의해 외부 부하에 의해 모터

가 정지하는 상황이다. 이와 같이 조합을 통해 연속적인 상

황이 만들어진다.

3) 삼중 조합

세 개 테스트 케이스의 순서에 따라 극한 상황이 발생하

는 경우, 이에 대한 테스트 케이스 생성을 위해 앞에서 추

출한 55개의 테스트 케이스에서 세 개의 테스트 케이스를 

순열로 선택하면 다음과 같은 조합을 얻을 수 있다. 




 × ×  

이 중에서 실행불가능 테스트 케이스를 골라내는 작업은 

어렵기 때문에 1240개의 “double permutation”에 한 가지 테

스트 케이스를 조합하는 방법으로 “triple pair”를 구성한다. 

이 때 조합의 세 번째에 위치 할 수 있는 테스트 케이스는 

두 번째 위치의 테스트 케이스를 제외한 54개이다. 따라서 

이론적으로 가능한 조합의 수는 1,240⨯54 = 66,960이다.
66,960개의 테스트 케이스 중 실행 불가능한 한 가지 예는 

12, 17, 12번과 같은 조합이다. 12번은 “Position”이 “LL”인 상

태에서 핸들을 오른쪽으로 돌린다. 이어지는 17번은 “TAS 

input”이 “Lmed”, “Load”가 “H+”로써, 핸들을 왼쪽으로 살짝 

돌리지만 돌부리와 같은 외부 부하에 의해 바퀴가 오른쪽으로 

돌아 핸들이 오른쪽으로 돌아가는 상황이다. 따라서 마지막 

세 번째 입력에서는 “Position”이 “LL”이 될 수 없기 때문에 

12번이 이어지는 것은 실행불가 테스트 케이스이다. 

실행 불가능한 경우를 모두 제외하면 총 31,470개의 실행

가능 조합 테스트 케이스를 구할 수 있다. 실행가능 테스트 

케이스는 12, 17, 31번 조합이다. 앞서 설명한 12, 17번의 동

작이 이루어지다가 “Load”가 “STOP”인 31번에 의해 모터

가 정지하는 상황이다. 이는 운전자가 우회전 후 좌회전을 
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시도하는데, 외부 부하에 의해 핸들이 오른쪽으로 튄 후 바

퀴가 걸려버리는 상황이다. 이처럼 세 개의 테스트 케이스

를 조합하면 좀 더 복잡한 상황이 만들어진다.

세 개 이상의 테스트 케이스 순서에 영향을 받는 순서쌍

은 극한 시험에 영향을 많이 주지 않는다.

4) 시나리오기반 테스트 케이스

테스트 목적에 대한 명확한 이해와 SUT에 대한 정확한 

정보는 시나리오 테스트를 수행함에 있어서 필수적이다. 본 

논문에서 수행하고자 하는 테스트의 목적은 파괴 시험을 통

한 시스템의 안정성 및 신뢰도 검증이다. 

이를 토대로 SUT에 충격을 주기 위한 몇 가지 시나리오

를 생성할 수 있다. 예를 들어 운전자의 운전 미숙에 의해 

핸들이 빠른 속도로 좌우로 흔들리는 시나리오나, 핸들은 

고정된 상태에서 바퀴가 바위에 부딪혀 모터가 돌아가는 시

나리오 등을 만들 수 있다. 이렇게 일상에서 발생할 수 있

는 상황 이외에 SUT에 극한의 상황을 주어 신뢰성을 검증

해 보기 위한 시나리오도 만들 수 있다. 예를 들어 핸들을 

한쪽 끝으로 돌린 이후, 핸들을 살짝 풀었다가 다시 끝으로 

세게 내려치는 동작을 빠르게 반복하는 시나리오가 있다. 

극한 시나리오에 대한 내용을 5장에서 상세히 설명한다. 이

러한 시나리오는 CTM을 이용해 생성한 55개의 기본 테스

트 케이스를 이용해 구현한다. 

5) 무작위 테스트 케이스

SUT에 대한 파괴 시험을 수행하기 위해 이중 조합, 삼중 

조합 및 시나리오 기반 테스트 케이스를 생성한다. 하지만 

다양한 테스트 이론에 입각하여 테스트 케이스를 생성하더

라도, 완벽한 테스트를 수행한다고 보장할 수 없다. 

테스트의 성능 향상을 위해 다양한 노력을 한 상태에서 

추가적으로 할 수 있는 일은 가능한 입력들을 무작위로 생

성하는 것이다. 따라서 마지막 테스트 케이스 생성 방식으

로 무작위 테스트 방식을 사용한다. 

5. 실  험

5.1 실험 환경 구축

Fig. 8은 테스트를 수행하기 위해 실제로 구성한 환경이

다. 실제 테스트를 수행할 때는 대상이 되는 SUT 이외에 

다양한 장비들이 존재한다. 먼저 부하 입력을 위한 모터가 

SUT와 한 축으로 고정된다. 또한 부하 모터를 제어하기 위

한 드라이버와 SUT의 입력을 위해 존재하는 시뮬레이터 및 

테스트 수행기가 모여 테스트 환경을 구성한다.

Fig. 9는 테스트 환경을 구성하는 각 요소들의 관계 및 

입출력 신호를 블록 다이어그램을 이용해 알기 쉽게 보여준

다. 각 요소들과 사용되는 신호에 대한 상세한 설명은 다음

과 같다. 

Fig. 8. Test environment

Fig. 9. Test environment block diagram

TE(Test Executer): NI(National Instrument)에서 제공하

는 시간 결정성을 위한 실시간 운영체제(RTOS: Real Time 

Operating system)을 탑재한 NI-DAQ 카드를 장착한 장비

이다. RTOS를 사용하기 때문에 정확한 시간에 신호를 수집

하거나 생성할 수 있다. 사용하는 DAQ 카드의 종류에 따라 

아날로그, 디지털 신호를 처리하거나, CAN, LIN 같은 통신

도 할 수 있다. TE는 테스트 스크립트를 토대로 필요한 신

호를 생성하여 테스트를 수행하고, 입출력을 로그파일로 남

긴다. 

⋅TAS Simulator: TE로부터 아날로그 전압을 입력받아 

SENT 신호로 변환한다. 이때 SENT 신호란 차량의 핸

들에 사용되는 TAS 센서의 출력 신호이다. 

⋅Frame: SUT와 부하 생성을 위한 모터를 한 축으로 연

결한다. 이를 통해 부하 모터를 제어하면 SUT에 원하

는 부하를 인가 할 수 있다.

⋅ECU & Motor: 테스트 대상이 되는 MDPS 시스템으로 

부하모터와 TE, TAS Simulator들로부터 입력을 받는다.

⋅Load Motor: SUT에 부하를 인가하기 위한 모터로, 빠

른 반응속도와 큰 토크를 가지는 AC 서보모터를 사용

한다.

⋅Load Motor Controller: 부하 모터 구동을 위한 드라이

버이다. TE에서 부하 모터의 동작 방향과 토크 지령치

를 입력 받아 부하 모터를 제어한다.
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Table 4. Double permutation test script sample

Fig. 10. Double permutation test analysis

Table 3. Physical values of classes

5.2 Test script 생성

생성된 테스트 케이스는 실제 SUT에 입력 가능한 적절

한 값으로 변환시킨 후 사용해야 한다. 각 테스트 케이스는 

SUT 사양 분석을 통하거나 테스트를 수행하면서 필요에 따

라 수정하여 알맞은 값을 선택한다. Table 3은 사양 분석 

이후에 각 클래스에 해당하는 심벌을 실제 값으로 표시한 

것이다. 이 값을 테스트 케이스에 적용해 테스트 스크립트

를 생성한다.

5.3 테스트 수행 및 결과 분석

테스트 스크립트를 실행하고 그 결과를 분석한다. 각 테

스트 케이스의 조합을 연속적으로 입력하면, 이전 조합의 

구동 결과가 시스템에 영향을 준다. 따라서 매번 SUT 초기

화를 수행하고 테스트 하였다. 

1) 조합 테스트 케이스 실행

Table 4는 테스트의 결과 분석과정을 설명하기 위한 몇 

가지 입력 신호가 담긴 간단한 테스트 스크립트 예시이다. 

55개의 기본 테스트 케이스 중 23, 36번 조합을 테스트한다. 

SUT 초기화 이후 수행되는 23번 테스트 케이스는 

“Position”이 “CN”, “TAS input”이 “Lmed”, “Load”가 “L+”

이다. 즉, 핸들을 왼쪽으로 약간 꺾고, 모터 반대 방향의 약

한 부하가 걸린다. 따라서 23번 케이스를 실행하면 모터는 

좌회전 할 것이다. 36번 테스트 케이스는 “Position”이 “CN”, 

“TAS input”이 “Rmed”, “Load”가 “STOP”이다. 즉, 핸들을 

오른쪽으로 약간 꺾지만 정지부하가 걸린다. 따라서 36번 

케이스를 실행하면 모터는 정지할 것이다. 이러한 추측을 

통해 23, 36번 조합은 핸들을 왼쪽으로 꺾었다가, 원위치로 

돌리는 도중 바퀴가 구멍에 빠지게 되어 움직이지 못하는 

상황으로 볼 수 있다. 따라서 이 조합을 테스트하면 모터가 

좌회전 하다가 멈추게 된다는 것을 짐작할 수 있다.

Fig. 10은 전체 테스트 로그 중에서 23, 36번 조합을 테스

트하는 구간에서 SUT의 모터 스피드와 토크, 값을 나타낸

다. 이때 모터의 속도단위 RPM을 10배 감쇠하여 두 신호를 

보기 편하게 나타내었다. 로그 파일을 분석해 보면, 23번 케

이스가 실행됨에 따라 SUT의 토크가 좌측(Motor_Torque 

값이 양수)으로 걸리고, SUT가 좌측(Motor_Speed 값이 양

수)으로 돌았다는 것을 확인할 수 있다. 이후 36번 케이스가 

실행되면 SUT의 토크가 우측(Motor_Torque 값이 음수)으

로 걸리지만, 부하모터에 의해 SUT가 회전하지 않는 모습

(Motor_Speed 값이 0)을 확인할 수 있다. 이런 동작은 스크

립트를 보고 예상했던 동작과 일치함을 알 수 있다. 이런 

방식으로 테스트 중 실제 입력된 신호와 모터의 동작들을 

모두 비교한 결과 SUT는 주어진 테스트 케이스 입력에 따

라 정상적으로 동작하는 것을 확인하였다. 즉, SUT는 조합 

테스트 케이스를 이용한 테스트에서 오류 발생 없이 정상적

으로 동작하였다.

2) 시나리오 기반 테스트 케이스 실행

SUT에 대해 수행한 시나리오 테스트는 핸들 치기, 핸들 

고속 조작, 외부의 힘 적용 등 다양한 시나리오가 존재한다. 

이러한 시나리오들은 모두 기본 테스트 케이스를 이용하여 

만들어졌다. 본 논문에서는 수행한 시나리오 테스트 중에서 

극한의 입력을 주어 SUT의 신뢰성을 테스트한 “핸들 치기 

시나리오”에 대해 설명한다. 

Table 5는 운전자가 핸들을 왼쪽으로 최대한 꺾은 상태
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Fig. 11. Scenario test analysis (V ,RPM/100) Fig. 12. Random test output

에서 핸들을 살짝 풀었다가 다시 왼쪽으로 세게 꺾는 상황

을 나타낸다. Table 5에 명시된 상황 1-5는 다음과 같은 동

작을 테스트 케이스로 나타낸 것이다. 

Table 5. Left extreme position test scenario

∙Situation 1: 핸들을 좌측으로 끝까지 회전하는 동작

∙Situation 2: 핸들을 우측으로 살짝 회전하는 동작

∙Situation 3: 핸들을 좌측으로 강하게 회전하는 동작

∙Situation 4: 핸들을 우측으로 살짝 회전하는 동작

∙Situation 5: 핸들을 좌측으로 강하게 회전하는 동작 

시나리오 테스트는 시나리오 1을 초기 값으로 수행한 이

후 시나리오 2, 3을 반복 수행한다.

Fig. 11은 극한 시나리오 Table 5를 스크립트로 만들어 테

스트를 수행한 로그 파일의 일부를 도식화 한 것이다. 이때 

RPM값을 100배 감쇠하여 신호들을 알아보기 쉽게 하였다. 

또한 로그 파일 안에 존재하는 입력 신호를 표시하여 직관적

으로 SUT의 상태를 살펴보면서 시나리오 진행을 살펴볼 수 

있도록 하였다. Fig. 11의 앞부분의 “Motor Speed”를 살펴보

면 모터가 우측(음수)으로 회전하다가 정지(0 RPM)하는 것을 

관찰할 수 있다. 이때의 입력 “TAS signal”이 3.5V로 

“Rmed”인 것을 볼 때, 이 부분은 Table 5의 2번 상황에 해

당하는 것을 알 수 있다. 이후 Fig. 11의 뒷부분의 “Motor 

Speed”를 살펴보면 모터가 좌측(양수)으로 회전하다가 정지

하는 것을 관찰할 수 있다. 이때의 입력 “TAS signal”이 0V

로 “Lmax”인 것을 볼 때, 이 부분은 Table 5의 3번 상황에 

해당하는 것을 알 수 있다. 이는 핸들을 우측으로 살짝 풀었

다가 왼쪽으로 세게 치는 동작이다. 이렇게 스크립트의 내용

을 실행하면 SUT는 그에 맞는 동작을 정상적으로 하는 것

을 로그 파일을 분석함으로써 알 수 있다. 또한 테스트 수행 

중 육안 관측을 통해 시스템이 정상적으로 동작하는지 확인

하고, 테스트 종료 후 간단한 입력을 인가해서 정상 상태 유

무를 확인하였다. 이러한 행동을 통해 SUT는 시나리오 테스

트에 대해 정상적으로 동작하는 것을 확인하였다.

3) 무작위 테스트 케이스 실행

시스템의 입력을 무작위로 선택하는 방법으로 테스트를 

수행한다. 이때, 무작위 테스트에는 기본 테스트 케이스를 사

용하지 않고 분류 트리의 클래스를 무작위로 선택하여 테스

트한다. 또한 테스트를 시작할 때의 SUT의 초기 상태가 무

엇인가도 중요한 요소이기 때문에 다양한 초기조건으로 무작

위 테스트를 반복 수행하였다. 각 초기조건에 대해 테스트를 

수행 할 때 SUT를 25분간 가동하여 충분히 예열하여 실제 

차량과 비슷한 환경을 만든 이후 테스트를 진행하였다. 

Fig. 12는 무작위 테스트의 로그 파일 내용 중 일부를 도

식화 한 것이다. RPM의 경우 100배 감쇠하여 표시하였다. 

그림을 총 7개의 구간으로 나눈 후, 각 구간을 분석하여 인

가된 입력에 대한 예상 동작과 실제 모터의 속도를 비교함

으로써 테스트의 결과를 확인한다. 이때 “Motor Speed”가 

음수이면 우회전, 양이면 좌회전이다.

∙구간 ①

- 입력: TAS 신호 1.5V는 “Lmed”, 부하 신호–6V는 “H-”

이다. 이 입력은 핸들 조작과 반대 방향으로 돌

부리에 걸린 것 같은 매우 강한 부하가 걸리는 

것이다. 따라서 SUT는 부하에 의해 우회전 할 

것이다.

- 출력: “Motor Speed”가 음수(우회전)이며, 음의 방향으

로 증가한다. 즉, 모터는 우회전하며 속도가 점차 

빨라진다.

∙구간 ②

- 입력: 부하 한계신호 0.5V는 부하 “STOP”을 의미한다. 

따라서 SUT는 정지할 것이다.

- 출력: “Motor Speed”가 0 RPM으로 유지된다. 즉, 모터

는 ② 구간 동안 정지한 상태이다.

∙구간 ③

- 입력: TAS 신호 0V는 “Lmax”, 부하 신호–1.5V는 “H+”

이다. 이 입력은 핸들과 반대의 약한 부하가 걸리
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는 것이다. 따라서 SUT는 핸들 조작에 의해 좌

회전 할 것이다.

- 출력: “Motor Speed”가 양수(좌회전)이며, 양의 방향으로 

증가한다. 즉, 모터는 좌회전하며 속도가 점차 빨

라진다.

∙구간 ④

- 입력: TAS 신호 1.5는 “Lmed”, 부하 신호–6V는 “H-”

이다. 이 입력은 구간 ①과 같은 입력이기 때문

에 SUT는 우회전 할 것이다.

- 출력: “Motor Speed”가 양수(좌회전)이고 크기가 줄어들고 

있다. 즉, 모터는 좌회전하며 속도가 점차 느려진

다. 이는 구간 ③의 영향이 남아 있는 것으로, 모터

는 좌회전 하지만 입력 값에 알맞게 우측으로 토크

가 걸려 속도가 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

∙구간 ⑤

- 입력: TAS 신호 1.5V는 “Lmed”, 부하 신호–0.5V는 “L+”

이다. 이 입력은 핸들과 반대의 매우 약한 부하

가 걸리는 것이다. 따라서 핸들 조작에 의해 

SUT는 좌회전 할 것이다.

- 출력: “Motor Speed”가 양수(좌회전)이며, 양의 방향으

로 증가한다. 즉, 모터는 좌회전하며 속도가 점차 

빨라진다.

∙구간 ⑥

- 입력: TAS 신호 5V는 “Rmax”, 부하 신호 3.6V는 “H+”

이다. 이 입력은 핸들과 반대의 약한 부하가 걸

리는 것이다. 따라서 SUT는 핸들 조작에 의해 

우회전 할 것이다.

- 출력: “Motor Speed”가 양수(좌회전)이고 크기가 줄어

들고 있다. 즉, 모터는 좌회전하며 속도가 점차 

느려진다. 이는 구간 ⑤의 영향이 남아 있는 것

으로, 모터는 좌회전 하지만, 입력 값에 알맞게 

우측으로 토크가 걸리는 것을 확인할 수 있다.

∙구간 ⑦

- 입력: 부하 한계신호 0.5V는 부하 “STOP”을 의미한다. 

따라서 SUT는 정지 할 것이다.

- 출력: “Motor Speed”가 0 RPM으로 유지된다. 즉, 모터

는 ⑦ 구간 동안 정지한 상태이다.

①∼⑦ 구간을 분석한 결과, 모든 구간에서 입력된 신호

의 예상 동작과 같은 출력이 나오는 것을 확인하였다. 이처

럼 각 구간의 입력신호와 출력신호를 분석하는 방법으로 모

든 무작위 테스트의 로그 파일을 조사하여 무작위 테스트에 

대한 SUT의 동작을 살펴보았다. 조사 결과 무작위로 생성

된 다양한 입력에 맞추어 SUT가 정상적으로 동작하는 것을 

확인하였다. 또한 테스트 종료 후에도 간단한 입력을 인가

하여 SUT의 동작을 관찰하여 정상적으로 동작함을 확인하

였다. 

4) 정리

네 가지의 테스트(이중 조합, 삼중 조합, 시나리오, 무작

위)를 진행하였다. 테스트 도중에는 육안관측을 통해 SUT

가 파손이나 오동작 없이 정상적으로 구동하는 것을 확인하

였다. 또한 로그 파일 분석을 통해 입력에 따른 SUT의 동

작 또한 이상이 없음을 확인하였다. 

본 연구의 목적이 파괴 시험을 통한 SUT의 안전성 검증

에 목적이 있는 만큼 BLDC 모터가 고속 회전 중 부하 모

터에 의해 정지하거나, 역방향으로 회전하는 등 강도 높은 

테스트가 테스트 케이스 곳곳에 존재한다. 이러한 테스트 

케이스가 시스템에 어떠한 영향을 주는지 측정하기 위해 모

터의 출력 전압과 모터에 흐르는 전류를 측정하였다. 

Fig. 13은 구동 중인 BLDC 모터의 U, V상 전압을 나타

낸다. 파형의 전반부에서 정상 구동 중에도 역기전력(back- 

EMF)에 의한 리플(ripple)을 확인 할 수 있다. 이때 갑작스

러운 부하나 핸들 조작에 의한 역회전 등 모터에 충격이 생

기는 경우, 그림에 표시된 원 안쪽처럼 전압이 파형의 전반

부의 리플과 비교해서 약간 상승하는 것을 확인할 수 있었

다.(타원 부분 안) 이는 인버터 소자에 치명적인 크기는 아

니지만, SUT의 일반적인 동작에서 지속적으로 나타는 것을 

확인 할 수 있었다. 

Fig. 14는 BLDC 모터에 흐르는 전류를 측정하기 위해 사용

한 센서 회로 및 사양이다. 이 센서를 통해 1A의 전류는 10mV

의 전압으로 변경되어 출력된다. 정상 구동의 전류 흐름을 살

펴보고, 부하 모터에 의한 급속 정지, 역방향 회전 등 강도 높

은 테스트 케이스를 실행 할 때의 전류 흐름을 살펴보았다.

SUT가 정상 동작할 때 BLDC 모터의 한 상에 흐르는 전

류는 Fig. 15에서 확인할 수 있다. 전압이 ±V의 사인파로 

나타나기 때문에 모터에 흐르는 전류는 ±A이다. 이러한 

모습은 장시간의 운전에도 일정한 모습을 보인다. 이후 강

도 높은 테스트 케이스에 대해 모터의 전류는 어떤 모습을 

보이는지 확인한다.

Fig. 13. U, V phase of BLDC motor

Fig. 14. Circuit and characteristics of current sensor 
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관측 결과 강도 높은 테스트 케이스를 실행 할 때, 시스

템에 흐르는 전류에 변화가 있음을 확인할 수 있다. 핸들을 

좌우로 빠르게 움직일 경우 모터는 한쪽 방향으로 회전하다

가 역회전을 하게 된다. Fig. 16은 이와 같은 상황에서 모터

에 흐르는 전류를 나타낸다. 약 0.3V의 전압 증가를 통해 

역회전 시 실제 모터에 약 30A의 전류가 더 흐른다는 것을 

알 수 있다. 또한 모터를 회전 시키다가 부하 모터를 이용

해 강제로 정지시키는 경우 Fig. 17과 같은 전류 흐름을 관

측 할 수 있다. 이 경우에도 전압이 약 0.4V 상승하는 모습

을 통해 부하를 통한 강제 정지 시 모터에 약 40A의 전류가 

더 흐르는 것을 알 수 있다. 이와 같이 강도 높은 테스트 케

이스의 경우 시스템에 이상 고전압, 이상 고전류 등 의도하

지 않은 충격을 줄 수 있다. 따라서 실제 차량에 적용되는 

시스템의 경우 이러한 충격을 잘 견딜 수 있어야 한다.

이러한 충격에 대한 SUT의 안전성, 신뢰성 검증을 위해

CTM기반으로 고정 CTM 아이디어를 적용한 재구성된 트 

리를 이용해 생성한 테스트 케이스를 이용해 테스트를 수행

하였다. 그 결과 다양한 입력에 대해 시스템은 정상적으로 

Fig. 15. Current flow – normal condition

Fig. 16. Current– reversed rotation

Fig. 17. Current – forced stop 

동작하였고, 강도 높은 테스트 케이스에 대한 충격도 잘 견

디는 것을 확인하였다.

6. 결  론

BLDC 모터의 사용 비중이 증대되는 만큼 BLDC모터가 

사용되는 시스템의 안전성과 신뢰성에 대한 중요성이 커지

게 되었다. 이러한 동향에 맞추어 실제 차량에 사용되는 

MDPS 시스템을 대상으로 신뢰성 확보를 위한 테스트 방법

에 대한 연구를 진행하였다. 이를 통해 수행한 테스트가 시

스템의 안전성, 신뢰성을 검증할 수 있다는 이론적 근거를 

확립하고자 하였다.

이를 위해 검증된 테스트 케이스 생성 방법인 CTM을 기

초로 테스트 케이스 생성 전략을 연구하여 고정 CTM, 

CTM 재구성이라는 방법을 제안 하였다. 이들을 이용하면 

복잡한 트리를 간략화 하거나, 특정 목적에 집중된 테스트 

케이스를 생성할 수 있기 때문에 효율적인 테스트를 수행 

할 수 있다는 장점이 있다. 본 논문에서는 SUT를 분석하여 

분류 트리를 생성한 후, 파괴 시험에 초점을 맞추어 CTM 

재구성 방법을 사용해 실제 자동차에 사용되는 MDPS 시스

템을 테스트 하였다. 이때 본 연구의 목적인 정상 구동중인 

시스템에 대해 극한 테스트를 통한 신뢰성 검증을 위해 정

상 입력을 위주로 분류 트리를 재구성 하였다.

이후 각 클래스를 조합하여 55개의 기본적인 테스트 케이스

를 선별하였다. 기본 테스트 케이스를 “double permutation”, 

“triple pair”, “scenario test”, “random test”라는 네 가지 방

법의 테스트 전략을 적용하여 새로운 테스트 케이스를 만들

었다. 이후 생성한 테스트 케이스를 스크립트로 변환한 후 

테스트를 수행하였다. 이때, 테스트를 수행하는 동안 생성하

거나 수집한 데이터들은 모두 로그파일로 남겨 분석하였다.

동작하는 시스템에 대한 육안 관측, 테스트 종료 이후의 

간단한 기능 테스트를 통한 시스템의 상태 파악, 테스트 로

그파일을 통한 테스트 입력에 대한 시스템의 예상 동작과 

실제 동작의 비교, 모터의 속도, 전류의 측정값 분석 등을 

수행하였다. 이렇게 시스템의 내⋅외적인 요소를 분석한 결

과 MDPS 시스템은 네 가지의 테스트에 대해 모두 이상 없

이 수행된 것을 확인하였다. 

또한 전압 및 전류 측정을 통해 수행한 테스트의 몇 가지 

테스트 케이스가 시스템에 충격을 주는 것을 확인하였다. 따

라서 수행된 네 가지 테스트의 무사통과라는 결과는 테스트 

대상인 MDPS 시스템이 기능적으로 정상적이고 갑작스러운 

충격에 대해 안전성과 신뢰성을 가지고 있음을 말해준다.

향후 연구로 분류 트리 구성 시, 시나리오에 필요한 클래

스에 가중치를 주거나, 클래스에 입력 값 이외의 시나리오 

정보를 담아 테스트 케이스를 생성할 때 참고하는 등 다양

한 방법을 이용해 시나리오 테스트 케이스 생성 방법을 제

안하기 위해 노력하고 있다. 자동으로 분류 트리로부터 테

스트 시나리오를 생성할 수 있는 체계적이고 간단한 방법이

나 도구에 대한 이론을 정립하고 구현하는 것도 향후 연구 

과제로 남아 있다. 
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