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Abstract : 본 연구는 차량의 제동 시스템의 fail을 sliding mode 관측기를 통해서 fail을 검출 및 분류하는 알고리

즘에 대해서 다루었다. Brake-by-wire 시스템은 기존의 제동 시스템에서 쓰이던 유압 라인 및 vacuum 부스

터와 같은 장치들을 사용하지 않기 때문에 엔진룸과 차량 하부에 공간적 여유를 확보 할 수 있으며 

Adaptive Cruise Control, Electronic brake force distribution 와 같은 샤시 제어 시스템과 연계하기 쉽기 때문에 

지능형 자동차에 필수적이다. 하지만 Brake-by-wire시스템은 기계적인 backup시스템이 존재하지 않기 때문

에 고장이 발생한다면 치명적인 사고로 이어질 수 있다. 차량의 제동시스템이 fail날 경우 차량은 제동 시

에 좌우 제동 불균형으로 인한 요 모멘트의 발생과 함께 종방향 감속도, 휠속도의 이상이 발생할 것이다. 

이러한 차량의 이상은 운전자의 의도와 다르게 차량을 움직이게 하며 결과적으로 치명적인 사고의 원인

이 될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 강건하며 연산량이 비교적 적은 sliding mode 관측기를 설계하여 차

량의 제동시스템의 고장을 검출하는 방법을 제안하였다. 또한 Carsim 시뮬레이션을 통해 제동 토크 고장 

진단 알고리즘을 검증하였다. 

 

Key words : Fault Detection and Isolation(고장 검출 및 분류), Braking torque fault(제동 토크 고장), Sliding mode 

observer(슬라이딩 모드 관측기), Actuator fault (액츄에이터 고장), Residual generator(residual 생성기) 

 

Nomenclature 
.𝑚:  vehicle mass, kg 

𝐼𝑤:  wheel inertia, kg ∙ 𝑚2 

𝐼𝑧:  vehicle yaw inertia, kg ∙ 𝑚2 

𝐶𝑥𝑖: longitudinal tire stiffness 

𝐶𝑦𝑖: lateral tire sitffness 

𝑉𝑦: vehicle lateral speed, 𝑚 𝑠⁄  

𝑟 ∶ vehicle yaw rate, rad/s 

                                            
* 성시현, E-mail: go4090@kaist.ac.kr 

 

𝜔𝑖: wheel speed, rad/s 

𝑙𝑓:  longitudinal distance of the front axle from the c.g of the 

vehicle, m 

𝑙𝑟:  longitudinal distance of the rear axle from the c.g. of the 

vehicle, m 

𝐾𝑡: motor torque constant, Nm/A 

𝑙𝑤: distance between left and right wheels  

𝑅𝑒: the effective radius of the tires, m 
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1. 서 론 

 

최근 자동차 산업 동향을 보면 운전자의 편의성

을 제공하기 위하여 샤시 제어 시스템에서 기존

의 유압 시스템 대신에 X-By-Wire 시스템을 도

입하려는 시도가 늘고 있다. X-By-Wire 시스템

이란 기계적 연결 혹은 유압 연결을 제거하고 

전기적 신호로 대체하는 것을 의미한다. 이와 

같은 추세로 Brake-By-Wire(BBW) 시스템 또한 

주목받고 있다. BBW 시스템은 기존의 유압 연결 

대신에 전동식 브레이크를 통해 차량을 제동하

는 시스템을 의미한다. 유압 라인, Vacuum 

booster 및 기계 링크를 제거함으로써 차량의 

엔진룸과 차량 하부에 공간적인 여유를 확보할 

수 있으며 Adaptive Cruise Control 및 

Electronic brake force distribution과 같은 시

스템과 연동이 쉬워진다. 이 외에도 모터의 빠

른 응답성을 통해 제동거리가 감소되며, 유압장

치의 오일이 필요하지 않으므로 환경적으로도 

많은 장점이 있다. 

 이와 같은 BBW시스템의 상용화를 위해서는 신

뢰성 문제가 해결되어야 한다. 기존의 유압 제

동 시스템과 달리 BBW 시스템의 경우 기계적인 

back up 시스템이 없기 때문에 고장이 발생 할   

경우 치명적인 사고를 일으킬 수 있다. 따라서 

Fault Detection and Isolation (FDI) 알고리즘 

및 Fault Tolerant Control이 매우 중요하다. 고

장 진단(FDI) 알고리즘은 크게 관측기 기반 방

식과 parity space 방식으로 나뉜다. 관측기 기

반 방식은 모델 관측기를 통해 residual을 생성

하여 고장 진단을 하는 방식이며 parity space

방식은 시스템의 입력과 출력에 parity vector

를 곱하여 residual을 생성한 뒤 고장 진단을 

한다. 본 연구에서는 Planar-full car 모델을 

사용하여 차량을 모델링 하였으며, 차량의 제동 

토크의 fault를 모델링 한 뒤 sliding mode 관

측기를 사용하여 residual을 생성하였다. 그 후

에 residual을 평가하여 고장을 진단하였다. 여

러 관측기중에서 sliding mode 관측기를 사용한 

이유는 기존에 많이 사용되던 Luenberger 관측

기보다 강건하며 칼만필터보다 연산량이 작기 

때문에 sliding mode 관측기를 이용하여 차량의 

브레이크 고장을 진단하였다. 

2. Vehicle 및 fault 모델링 

 

  차량의 한 쪽 제동장치가 고장이 발생한다면 제

동 시에 종방향 감속도, 휠 속도의 이상과 함께 좌

우 제동 불균형으로 차량의 요 레이트가 생길 것이

다. 따라서 좌우 제동 불균형으로 인해 발생하는 

요 모션을 표현하기 위해 planar full car 모델을 

사용하여 차량을 모델링 및 제동 토크의 고장을 모

델링 하였다.  

2.1 Planar full car 모델링 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1은 Planar full car 모델이며 차량의 거

동을 표현하기 위해 횡방향 힘 평형식, 모멘트 평

형식, 휠 다이나믹스, 타이어 종방향 다이나믹스, 

타이어 횡방향 다이나믹스를 사용하였다. 
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Figure 2.1 Planar full car 모델 

       ( 1,2,3,4)            e x
xi xi

x

R V
F C i

V

 
 

( )      (i=1,2)           
y f

yi yi f

x

V l r
F C

V



  

( )               (i=3,4)            
y r

yi yi

x

V l r
F C

V


 

1 2 3 4        
2 2 2 2

w w w w
x x x x

l l l l
F F F F       

1 2 3 4( )         y x y y y ym V rV F F F F    

     ( 1,2,3,4)         i e xi iI R F T i   



2019 한국자동차공학회 추계학술대회 및 전시회   

 

 3 

 

횡방향 힘 평형식과 모멘트 평형식에 타이어 종방

향 다이나믹스와 타이어 횡방향 다이나믹스를 통

해 정리하면 식(2.7), 식(2.8)과 같다. 

 

 

 

(2.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.8) 

 

따라서 이를 state-space 꼴로 표현하면 아래와 

같이 표현 할 수 있다. 

 

f fx Ax Bu B E     

(2.9) 

 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.13) 

 

 

 

 

 

1 2( ) ( )( )
y f

y x y y f

x

V l r
m V rV C C

V



   

3 4                            ( )( )                           
y r

y y

x

V l r
C C

V


 

1 2( )( )
y f

z f y y f

x

V l r
I r l C C

V



   

3 4       ( )( )          
y r

r y y

x

V l r
l C C

V


  

1 2       
2 2

w e x w e x
x x

x x

l R V l R V
C C

V V

  
   

3 4         
2 2

w e x w e x
x x

x x

l R V l R V
C C

V V

  
   

                                                           y Cx

1 2 3 4                  
T

yx V r       

 1 2 3 4                      
T

y r    

 1 2 3 4                              
T

u T T T T

1 2 3 4 1 2 3 4

2 2

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

2

1

2

2

2

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

y y y y f y y r y y

x

x x

f y y r y y f y y r y y w x e w x e w x e w x e

z x z x x x x x

e x

w x

e x

w x

e

C C C C l C C l C C
V

mV mV

l C C l C C l C C l C C l C R l C R l C R l C R

I V I V V V V V

R C

I V
A

R C

I V

R C

     
  

     
   







 3

2

4

      

0

0 0 0 0 0

x

w x

e x

w x

I V

R C

I V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1 2

1 2

0 0 0 0

0 0 0 0

1
0 0 0

( )

1
0 0 0 ,

0

01
0 0 0

0

1 0
0 0 0

y y

f y yw

z

f

w

w

w

C C

m

l C CI

I
B B

I

I

I

 
   
 

 
 

    
 

 
 

   
 

 
 

 
  
 

 
 

     
  

1 2 3 4

1

2

3

4

0

1
( )

2

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

, 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

w x x x x

e x

w

e x

w

e x

w

e x

w

l C C C C

R C

I

R CE C

I

R C

I

R C

I

 
 
    
 
 

 
 

 
 

 
 

   
 

 
 

 
   

 
 
 
  



2019 한국자동차공학회 추계학술대회 및 전시회   

 

 4 

 

시스템의 state는 Vy, 요 레이트, 4개의 바퀴의 휠

속도이며 시스템의 input은 각 바퀴의 제동 토크, 

시스템의 출력은 요 레이트와 4개의 바퀴의 휠속

도이다. 

 

2.2 Braking torque fault 모델링 

차량의 제동장치의 고장은 Multiplicative 

fault로 모델링 하였다. 

 

(2.14) 

 

식(2.14)의 fault 항을 구분하기 위해 식 (2.15) 

와 같이 변형하였다. 

  

(2.15) 

 

고장 모델링에서 다음과 같은 가정을 하였다. 

 

Assumption 1 : 𝑓는 스칼라 값이며 양수 

Assumption 2 : |𝑓| < γ 

 

 

 

3. Residual generation 

3.1 Sliding mode observer design for FDI 

본 챕터에서는 차량 제동 시스템의 고장을 

sliding mode 관측기를 통해서 차량의 상태를 추

정하고 이를 통해서 residual을 생성하였다. 

 

차량과 제동 토크의 fault를 모델링 하면 식 (3.1)

과 같다. 

 

(3.1) 

 

시스템에 선형 좌표 변환을 통해서 state 

variables을 센서가 없는 state variables과 센서

가 있는 state variables로 나눈다. 

 

(3.2) 

 

(3.3) 

 

(3.4) 

 

(3.5) 

 

식(3.4)에서 𝑥1은 센서가 없는 state variables이고 

𝑥𝑦는 센서가 있는 state variables 이다. 

 

(3.6) 

 

(3.7) 

 

 

(3.8) 

 

식(3.6)은 슬라이딩 모드 관측기이다. υ는 센서가 

있는 state variables error의 sign함수이며 ρ는 양

수의 스칼라 값이며 Gn,Gl은 관측기 게인이다. 

 

(3.9) 

 

 

(3.10) 

 

(3.11) 

 

식 (3.9),식(3.10),식(3.11)은 시스템의 에러다이

나믹스이다. 슬라이딩 모드 관측기를 고장 진단에 

사용하기 위해서는 두가지 조건이 필요하다. 첫 번

째 조건은 𝐴11이 stable하다는 조건이다.  

 

(3.12) 

 

본 연구의 시스템에서는 A11이 식(3.12)와 같으므

로 첫 번째 조건을 만족한다. 

 

두번째 조건은 sliding motion이 일어나게 하기 위

하여 ey가 eta-reachability 조건을 만족하여야 한

다. 
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(3.13) 

 

(3.14) 

 

 

 

식(3.14)와 같이 ρ를 디자인 하게 되면 ey가 eta-

reachability 조건을 만족하게 된다. 

 

 

 

 

(3.15) 

 

(3.16) 

 

두가지 조건을 만족하였으므로 시스템은 sliding 

motion이 일어나게 되며 따라서 fault(residual)

은 식(3.16)과 같이 구할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Fault injection Simulation 

4.1 Carsim simulation 시나리오 

 

Sliding mode 관측기를 통한 제동 토크 고장 진단 

알고리즘을 Carsim 및 Matlab simlink를 통해서 검

증하였다. Fault injection 시나리오는 다음과 같

다. 첫 번째 주행 상황은 직선 주행에서 감속 상황 

시 제동장치가 고장 난 시나리오 이며, 두 번째 시

나리오는 Double lane change를 하면서 감속할 때 

제동장치가 고장 난 시나리오이다. 제동은 3초에 

시작하였으며, 브레이크의 fault는 5초에 발생하였

다. Fault injection 시나리오를 테이블로 정리하면 

아래와 같다. 

 

표 4.1 Carsim simulation 시나리오 
시나리오 주행 상황 고장 상황 

시나리오 1 
- 직선 주행 하면서 

90km/h에서 감속 

- 3초에 감속 시작 

- 5초에 fault 입력 

왼쪽 앞바퀴 

시나리오 2 오른쪽 앞바퀴 

시나리오 3 왼쪽 뒷바퀴 

시나리오 4 오른쪽 뒷바퀴 

시나리오 5 
- Double Lane change를 

하면서 90km/h에서 감속 

- 3초에 감속 시작 

- 5초에 fault입력 

왼쪽 앞바퀴 

시나리오 6 오른쪽 앞바퀴 

시나리오 7 왼쪽 뒷바퀴 

시나리오 8 오른쪽 뒷바퀴 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Carsim simulation results 

 

Carsim simulation 결과는 Figure 4.1~4.4와 같다. 

본 연구에서는 차량은 좌우 대칭이므로 왼쪽 앞바

퀴 브레이크와 왼쪽 뒷바퀴 브레이크의 고장 상황

의 결과만 나타내었다. 
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21 1 22( ( ) )y y y ye A e A L e f      

21 1 22( ( ( ) ))y y y ye A e A L e       

                                          ye 

21 1 22( ( ) )     y y yA e A L e       

21 1 22( )y y y ye A e A L e f v    



0                                y eqf v 

1( ) ( )                        T T
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Figure 4.1~4.4에서 residual 1,2,3,4는 각각 왼쪽 

앞바퀴, 오른쪽 앞바퀴, 왼쪽 뒷바퀴, 오른쪽 뒷

바퀴의 reisdual을 의미한다. 검은색은 고장이 없

는 상황에서의 residual이며, 빨간색은 각 바퀴의 

고장 상황에서의 residual이다.  

Figure 4.1은 Carsim simulation 시나리오 1일 때 

각 바퀴의 residual을 보여준다. 시나리오 1은 왼

쪽 앞바퀴의 제동장치에 고장이 발생한 상황이므

로 residual 1에서만 고장이 검출되고 나머지 

residual2,3,4에서는 고장이 검출되지 않는 것을 

확인 할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.2는 Carsim simulation 시나리오 3일 때 

각 바퀴의 residual을 보여준다. 시나리오 3은 왼

쪽 뒷바퀴의 제동장치에 고장이 발생한 상황이므로 

residual 3에서만 고장이 검출되고 나머지 residual 

1,2,4 에서는 고장이 검출되지 않는 것을 확인 할 

수 있다. 

 

 

 

 

 

Figure 4.1 Carsim simulation 시나리오 1 

Figure 4.2 Carsim simulation 시나리오 3 
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Figure 4.3은 Carsim simulation 시나리오 5일 때 

각 바퀴의 residual을 보여준다. 시나리오 5은 왼

쪽 앞바퀴의 제동장치에 고장이 발생한 상황이므

로 residual 1에서만 고장이 검출되고 나머지 

residual2,3,4에서는 고장이 검출되지 않는 것을 

확인 할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.4은 Carsim simulation 시나리오 7일 때 

각 바퀴의 residual을 보여준다. 시나리오 7은 왼

쪽 앞바퀴의 제동장치에 고장이 발생한 상황이므로 

residual 3에서만 고장이 검출되고 나머지 

residual1,2,4에서는 고장이 검출되지 않는 것을 

확인 할 수 있다.  

 

 

 

 

 

Figure 4.3 Carsim simulation 시나리오 5 

Figure 4.4 Carsim simulation 시나리오 7 
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5. 결론 

본 연구에서는 Brake by wire 시스템의 신뢰성 향

상을 위하여 Sliding mode 관측기를 이용하여 차

량의 제동 토크 고장 진단 알고리즘을 제안하였다. 

Planar full car모델을 사용하여 차량 및 제동 토

크 fault를 모델링 하고 sliding mode 관측기를 통

해서 residual을 생성하였다. 그 후 residual 평

가를 통해서 고장을 진단하였다. 또한 Carsim 및 

Matlab 시뮬레이션을 통해 제동 토크 고장 진단 

알고리즘을 검증하였다. Brake by wire 시스템의 

제동 토크 고장을 Sliding mode 관측기를 통해 

residual을 생성하고 residual의 변화를 통해 고

장 검출 및 isolation 할 수 있었다.  
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