
1. 서론 
 
 고장 진단이란 우리가 대상으로 하는 시스템의 센서나 

구동기 또는 시스템내부의 요소 등이 고장이 났을 때 

고장의 종류와 크기, 그리고 고장이 난 위치를 

알려주는 것을 말한다. 고장 진단론에는 수학적인 

모델을 기반으로 하지않는 방법론과 수학적인 모델을 

기반으로 센서나 구동기의 고장을 진단하는 방법론으로 

나뉜다. 

 수학적 모델을 기반으로 하여 가장 많이 사용되는 고
장 진단론[2]에는 파라 미터 추정을 이용한 고장 진단론,  
Parity 방정식을 이용한 고장 진단론 그리고 고장 검출 
필터를 이용한 방법과 칼만 필터를 이용한 방법론으로 
나뉜다.  
 먼저 파라 미터 추정을 이용한 고장 진단론은 시스템
에 고장이 났을 때 마찰, 질량, 점성 등의 물리적인 시
스템의 파라미터들에게 변화를 준다는 가정하에, 기준
모델로부터 구해진 파라미터값과 고장이 났을 때의 값
을 서로 비교하여 고장진단을 하는 방법론이다. 시스템 
파라미터들의 고장에 대해서는 손쉽게 고장 진단을 할 
수 있으나 일반적으로 파라미터가 센서나 구동기와 직
접적인 관계를 가지지 않으므로 센서와 구동기의 고장 
진단이 쉽지않다.  
 Parity 방정식을 이용한 고장 진단론은 시스템에서 측
정하는 신호와 일치하는 수학적인 모델을 구하여 측정
값과 모델로부터 구해진 값간의 비교를 통해 고장진단
을 하는 방법론이다. 수학적인 모델을 기반으로 하는 
방법론 중에서 가장 간단하고 손쉽게 할 수 있는 방법
론이나 시스템이 복잡한 경우 해당되는 측정 신호와 일

치하는 수학적인 모델을 찾기가 어려운 점이 있다.  
 고장 검출 필터를 이용한 방법론은 관측 값과 측정값
간의 차인 residual 이 벡터 성분을 가지도록 필터의 게
인 행렬을 디자인하여 고장 신호와의 일치 여부를 통해 
고장을 진단하는 방법론이다. 고장 진단을 벡터 비교만
으로 손쉽게 찾을 수 있으나 외란 이나 잡음 등의 영향
을 고려하기가 어려워 정확한 모델링이 요구된다. 
 마지막으로 칼만 필터를 이용한 방법론[2]은 칼만 필터 
이노베이션 프로세스의 특성인 residual 의 백색
(whiteness)특성의 변화로 고장 진단을 하거나 평균값이
나 분산의 변화로 고장진단을 하게 된다. 외란 이나 잡
음의 영향을 고려하여 고장 진단을 할 수 있으며 비선
형 시스템에서도 좋은 성능을 가지나 계산량이 많고 튜
닝과정이 필요하다는 점이 단점이다.  
 본 연구에서는 전자 시스템인 ‘drive-by-wire’ 시스템을 
부 요소로 가지는 자동차에 대해 칼만 필터를 이용한 

고장진단을 수행하고자 한다. 

 

2. 시스템 모델 

 

2.1. 시스템의 정의 

 본 연구에서 고려하는 시스템은 ‘drive-by-wire’ 시

스템을 부 시스템으로 가지는 자동차이다.  

 먼저 자동차는 구동력의 원인이 되는 타이어가 가지는 

비선형성과 서스펜션에서의 비선형성 등의 고차 비선형

성을 가지며 시간에 따라 시스템의 동 특성이 변하는 

시스템이며 바람이나 노면의 형상, 노면 마찰과 고도변

화와 같은 미지 입력과 질량변화와 관성력의 변화 등의 

시스템 파라 미터들의 변화도 항상 존재하게 되는 복잡 
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한 특성을 가지고 있는 시스템이다. 

  ‘drive-by-wire’ 시스템이란 입력과 출력간의 연결

이 전기선으로 연결되어 해당 시스템을 구동하는 시스

템으로 조향 시스템인 ‘Steer-by-wire’ 시스템, 브레

이크 시스템인 ‘Brake-by-wire’ 시스템 그리고 추진 

시스템인 ‘Throttle-by-wire’ 시스템이 본 연구에서 

고려되는 부 시스템이다. 

 ‘Steer-by-wire’ 시스템은 핸들을 돌리게 되면 그 

신호가 마이크로 프로세서를 통해 랙앤피니언을 구동하

는 모터에게 신호를 보내어 자동차의 바퀴를 회전시키

게 되며, ‘Brake-by-wire’ 시스템은 운전자가 가하는 

페달 각에 따라 페달에 작용하는 힘과 이동거리에 대한 

신호가 제어기로 보내져 감속의 정도를 결정하게 되며, 

제어기의 신호가 각 바퀴에 있는 전기 모터에 가해져 

제동토크를 만들어 내게 된다. ‘Throttle-by-wire’ 시

스템에서 페달은 스로틀에 직접 연결되지 않고 운전자

가 가하는 입력만을 받는 센서로서의 역할을 하며, 스

로틀을 얼마나 빨리 얼마나 많이 열어줄 것인지를 결정

하는 제어기에 신호를 송신하게 된다. 마지막으로 제어

기로부터 나온 신호가 스로틀 장치내의 전기 모터에 가

해져 스로틀을 동작시키게 된다. 

 

 

그림 1. ‘X-by-wire’ 시스템 

 

2.2. 자동차 모델 

 본 장에서 고려하는 자동차 모델은 고장 진단을 하기 

위한 대상 시스템으로 차체, 타이어, 조향 장치, 제동 

장치, 그리고 엔진 및 동력 전달장치로 이루어져 있다. 

 차체 모델[6]인 15자유도 모델은 3차원 공간상의 강체

로 회전과 병진 운동의 6자유도의 스프링상 질량부 

(sprung mass)와 2개의 현가 장치 변위, 전륜 바퀴 2개

의 회전 (spin)운동과 1자유도의 조향 등 5개의 자유도

를 갖는 전륜 스프링하 질량부 (front unsprung mass), 

그리고 현가 장치 변위 2개와 후륜 바퀴 2개의 회전운

동 4개의 자유도를 갖는 후륜 스프링하 질량부(rear 

unsprung mass)로 구성되어 있다. 노면과 타이어 사이에 

발생하는 힘과 모멘트에 의해 차량이 거동하게 되고  

이는 타이어 모델로 표현되며 본 연구에서는 실차와 비

슷한 특성을 나타내는 UA 타이어 모델을 사용한다.  

 ‘Steer-by-wire’ 시스템과 ‘Brake-by-wire’시스템

을 모사하기위한 조향 시스템, 브레이크 시스템 모델은 

지금까지 개발된 전동식 조향 장치[5]와 유압식 브레이

크 시스템과 비슷한 동 특성을 가진다는 가정하에 1차

로 모델링 하였으며, 엔진과 파워트레인[3][7]은 기존

의 엔진 모델을 사용하였으며, 변속기 부분의 동 특성

은 무시하고 스로틀 개도 각에 의해 결정되는 기어맵

[4]을 사용하였다. 
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그림 2. 15자유도 모델 

 

3. 고장 종류 및 검출 알고리즘 

 

3.1. 고장 종류 및 형태 

 본 연구에서는 ‘drive-by-wire’ 시스템 자체가 고장 

진단 기능이 있다는 가정을 하고, 자동차의 동역학적인 

관점에서의 고장 진단을 하고자 하며 실제로 사용되고 

있는 센서인 횡 방향과 종 방향 가속도 센서, 요 

속도센서, 휠 속도 센서와 조향 구동기와 브레이크 

구동기, 스로틀 구동기의 구동기에 대한 고장진단을 

하고자 한다. 고장 신호는 갑자기 커지거나 작아지는 

경우와 신호의 게인 값이 변하는 경우를 고려하였다. 

  

3.2. 고장 검출 알고리즘 

 칼만 필터를 기반으로 하는 고장 진단론을 

사용하였는데, 칼만 필터란 잡음이 내재하는 확률적 

시스템(Stochastic system)의 상태를 추정하는 동적 

시스템이며, 식(1)과 같이 표현되는 동적 시스템이 

제공하는 상태출력 x(t)의 t=T에서의 값을 추정하되 

상태 값과 추정한 값( ˆ( )x t )간의 평균제곱오차 식(2)를 

최소화하도록 하는 일종의 관측기이다. 

( )ˆ 1x t + ( )Ĝ t= ( )x̂ t + ( ) ( )ˆ ( )[ ( )eH t u t K t y t+ − ˆ( )]y t  (1) 

2

1

ˆ[ ( ) ( ) ] [( ( )
n

i
i

E x T x T E x T
=

− = −∑ 2ˆ ( )) ]ix T      (2) 

 칼만 필터 기반 고장 진단 방법론[1]은 상태 값과 추정

한 값간의 차인 이노베이션 프로세스( ( )k∆ )의 분산 행

렬(Covariance matrix)을 구하여 행렬의 대각 성분들의 합
으로 고장을 검출하는 방법론(Trace of the covariance 
matrix)과 행렬식을 구하는 방법(Determinant of the 
covariance matrix) 과 평균값을 구하는 방법(Mean of the 
covariance matrix), 최대 고유치를 구하는 방법(Maximal 



 

 

eigenvalue of the covariance matrix)이 있으나 각 방법론들
이 고장 검출은 되나 분리가 어려워 본 논문에서는 각
각의 상태변수에 대해 칼만 필터를 설계하여 식(3)과 같

이 구해지는 대각성분 분산( ˆ( )S k )을 residual로 정의하

고 이를 이용하여 고장을 진단을 하고자 한다. 여기서 
분산을 구하기 위한 데이터의 개수인 M은 크기에 비례
하여 고장이 발생하는 시점을 알 수 있는데 본 연구에
서는 이를 고려하여 20으로 가정하였다. 

1

1ˆ( ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]
k

T

j k M
S k j k j k

= − +

= ∆ − ∆ ∆ − ∆∑
M-1

   (3) 

 where  
1

1( ) ( )
k

j k M
k j

M = − +

∆ = ∆∑  

 

4. 고장 진단을 위한 간략한 모델 

 

 먼저 자동차의 회전 동 역학을 묘사하는데 사용되는 

횡 방향 가속도와 요 속도에 대한 2자유도 모델을 

구하고 이를 바탕으로 선형 칼만 필터를 디자인 한다. 

측정신호의 잡음은 20dB로 가정하였다. 

( )y x i
i

M v v r Y+ =∑                  (4) 

I r
t

X X t X X a Y Y b Y Yz
f

fl fr
r

rl rr fl fr rl rr= − + − + + − +
2 2d h b g d h b g(5) 

 아래 첨자는 바퀴의 위치( i fr fl rr rl= , , , )를 표시한 
것이며, X Yi i, 는 타이어에서 발생하는 힘을 자동차의 

종, 횡 방향에 대하여 표시한 것이다. 

 연구의 목적이 출력 신호의 고장 진단이므로 이를 위

하여 출력신호를 근거로 추정하지 않고 시스템 모델을 

근거로 신호를 추정하여 고장 발생시 빠른 진단을 할 

수 있도록 시스템 모델의 잡음 크기인 Q(k)를 조정하여 

필터 게인을 결정하면 그림3.에서처럼 추정 값과 측정

값 사이에 일정한 크기의 편차가 발생하는 것을 볼 수 

있다. 이는 시스템 모델(15자유도 모델)에 비해 칼만 

필터의 설계에 사용한 선형 모델인 2자유도 모델이 질

량이동을 고려하지 못하는 등 실제 시스템과의 차이로 

인해 발생하였다. 그림4.는 이때의 추정 오차맵을 나타

내고 있다.  

   <보정하지 않은 경우>        <보정한 경우> 

그림 3. 횡 가속도 응답 

 

 칼만 필터로부터 추정된 신호가 고장진단의 기준이 되

기 위하여 고장이 없는 경우의 측정값과 근사적으로 같

아야 하므로 이러한 추정 오차를 해결하기위해 핸들의 

회전 각도와 자동차의 종 방향 속도에 따라 시스템의 

정상상태에서의 값과 칼만 필터로부터 나오는 값을 그

림4.의 추정 오차맵을 이용하여 적정 구간에 대해 일정

한 상수 값을 곱하는 보정방법을 사용하였다. 
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그림 4.추정 오차맵 

 

 휠 속도 모델은 앞 바퀴는 식(6), 뒷바퀴는 식(7)과 

같이 표현되며 종 가속도 모델은 식(8)과 같이 

나타내어진다. 휠 모델은 선형 칼만 필터로 디자인 

하였으나 종 방향 가속도는 비선형으로 모델링 되어 

확장 칼만 필터로 디자인 하였다. 

I F r T Twf fr fl fr fl
x

fr fl
e

fr fl
b

, , , ,ω = − + −0           (6) 

I F r Twr rr rl rr rl
x

rr rl
b

, , ,ω = − −0               (7) 

( )x y i
i

M v v r X+ =∑                  (8) 

 앞 바퀴의 경우는 구동 토크( Tfr fl
e

, )와 제동 토크 

(Tfr fl
b

, )를 입력으로 사용하며, 뒤 바퀴는 제동력을 입 

력으로 사용한다. 

 

5. 모의 실험 

  

 급제동과 급 가속의 경우는 칼만 필터설계에 사용한 
모델들이 정확하지 못하므로 서서히 가속하고 감속하는 
조건에서 고장 진단을 수행하다.  
 모의 실험에서는 모든 센서와 구동기의 고장에 대하여 
검증하였으며 본 장에서는 정속 80km/hr의 속도로 주행 
중 3 초 지점에서 핸들을 돌리는 상황에서 조향 구동기
에 고장이 발생한 경우에 대하여 도시한다. 그림 5.는 횡 
방향 가속도 센서의 경우이고, 그림 6.은 요 속도 센서의 
경우에 대하여 도시하였다. 
 
 
 

 

 

 

 

 

그림 5.횡 방향 가속도 응답과 분산 변화 
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그림 6.요 속도 응답과 분산 변화 

 

 아래의 표1.은 모의 실험을 수행하여 각각의 센서나 
구동기가 고장이 났을 때 미리 결정된 threshold 값을 
넘는 residual을 부분을 표시한 것이다. 즉 횡 방향 
가속도(Ay), 요 율(r), 앞의 오른쪽 바퀴(Wfr), 앞의 
왼쪽바퀴(Wfl), 뒤의 오른쪽 바퀴(Wrr), 뒤의 왼쪽 
바퀴(Wrl) 그리고 종 방향 가속도(Ax)에 대한 각각의 
residual , 즉 칼만 필터의 이노베이션 프로세스의 분산 
값을 R1~R7으로 정의 하였고 시스템의 특성을 
고려하여 정하게 되는 고장 발생의 기준(Threshold)을 
넘지 않으면 0, 기준을 초과 하였을 경우는 1로 표시  
하였다.  
 조향 구동기는 S.A(Steering Actuator), 앞의 오른쪽과 
왼쪽바퀴의 브레이크 구동기를 B.Afr(Brake Actuator), 
B.Afl로 뒤의 오른쪽과 왼쪽바퀴의 브레이크 구동기를 
 

표1. 고장 진단 검출도표 

 Ay r 
W
f r 

 

W 
fl  
 

W
rr 

W
rl 

 
Ax 

S
.
A 

B.
A 
Fr 

B.
A 
fl 

B.
A 
rr 

B.
A 
rl 

T
.
A

R1(Ay) 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
R2(r)  0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0

R3(Wfr) 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
R4(Wfl) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1
R5(Wrr

) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1

R6(Wrl) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1
R7(Ax) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1

 

B.Arr, B.Arl 그리고 스로틀 구동기는 T.A(Throttle 
Actuator)로 나타내었다. 표1.의 위쪽은 고장이 발생 할 
수 있는 센서와 구동기를 나타내고 왼쪽은 각 센서의 
residual을 나타낸다. 
 단일 센서의 고장인 경우에는 해당되는 residual이 
고장을 가리키게 되고, 구동기의 고장인 경우에는 여러 

센서가 고장이 발생하는 것을 알 수 있다.  

 우리가 고장 진단의 기준으로 사용하는 필터의 입력은 

종 방향속도인데, 본 연구에서는 뒷바퀴의 휠 속도로 

부터 구해진 종 방향 속도를 사용하기 때문에 뒷바퀴의 

구동기가 고장 나는 경우 칼만 필터가 전체적으로 오 

동작을 하게 되어 모든 센서의 residual이 기준 값을 
넘어 고장을 가리키게 된다. 

 

6. 결론 

 

 본 논문에서는 자동차의 동역학적 관점에서 요구되는 

센서와 구동기의 단일 고장에 대하여 고장을 검출하고 

분리하였다. 이로써 ‘drive-by-wire’ 시스템을 가지는 
자동차시스템에 대한 신뢰도를 증가 시키게 되었다.  

 단일 고장이 발생하는 경우 고장 진단 검출 도표를 

이용하여 해당되는 센서와 구동기의 고장을 검출할 수 

있다. 
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