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Abstract 

This paper describes the fault detection and failsafe logic to be used in the Electronic Stability Program 
(ESP). The Aim of this paper is prevention of erroneous control in the ESP. This paper introduces the fault 
detection logic and evaluation of residual signals. Failsafe logic consist of four redundant sub-models and 
they can be used  for the detection of faults in each sensor (yaw rate, lateral acceleration, steering wheel 
angle). We presents two mathematical residual generation method ; one is the method by the average value, 
and the other is the method by the minimum value of the each residual. We verify a failsafe logic using 
vehicle test results , also we compare vehicle model based simulation results with test vehicle results.

기호설명 1. 서 론 
 
γ   : yaw 변화률 (radian/s) 차량 안정성 제어기란 차량의 제동계 및 구동계

를 직접 제어하여 차량이 저마찰 노면이나 비대

칭 노면을 주행할 때 급조향 및 급제동으로 발생

할 수 있는 차량의 회전 현상이나 전복현상을 방
지하여 안전 주행을 보장해주는 시스템이다. 이 
같은 ESP 는 휠각속도센서, 요속도 센서, 조향각

센서, 횡방향 가속도 센서 등에서 측정된 신호를 
이용해서 계산된 제어 목표값를 바탕으로 차량을 
제어하게 된다. 

ya   : 횡방향 가속도 (m/s^2) 

δ   : 조향각 (radian) 
d    : 트랙 거리 (m) 
l   : 전후륜간 거리 (m) 

    : 차량특성속도 (m/s) chv
 ,f rCα  : 전,후륜 회전강성 (N/radian) 

  ,fl rv   : 전륜 좌우측 휠속도 (m/s) 
 따라서, 센서의 고장등으로 인해 센서신호가 부
정확한 값을 출력하게 될 경우 시스템의 안정성

에 큰 문제를 야기하게 되고, 운전자와 차량의 
안전에 직접적인 영향을 미치게 된다. 또한, 최근 
제어 시스템의 복잡화와 자동화로 시스템의 규모

가 커지면서 센서 및 작동기의 고장 요인과 발생

빈도가 증가하게 되었고 제어시스템의 신뢰성과 
안정성의 확보 측면에서 시스템의 고장진단이 중
요한 문제로 대두되었다. 

,rl rv   : 후륜 좌우측 휠속도 (m/s) 

ϕ   : roll 각 (radian) 

rK   : roll bar 강성 (Nm/radian) 

r   : 레지듀얼 

ThJ   : 기준값 

 

  고장 진단을 위한 대표적인 두가지의 방법으로

는 Physical redundancy 와 Model-based Fault 
Detection 이있다. 전자는 기본적으로 하나의 값

 

† 한양대학교 자동차공학과 
E-mail : kyongsu@hanyang.ac.kr 
TEL : (02)2290-0455  FAX : (02)2296-0561 

* 
현대모비스 

  
** 

숭실대학교 기계공학부
 

  ***
한양대학교 기계공학부 

 774

대한기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집



구동축은 선형스프링으로 가정하여 구동토크를 
구했으며, 타이어 모델은 Pacejka 모델[2]을 적용하

였으며 종방향 및 횡방향 타이어 힘은 차체모델과 
현가장치 모델로부터 산출된 각 차륜의 슬립율과 
슬립각에 근거해 Magic formula 를 이용하여 계산

했다. 또한, Combined tire model 을 채택하여 종방향

과 횡방향 힘 모두 슬립율과 슬립각 모두에 종속

되도록 모델을 구성하였다. 

을 측정하는데 있어서 여러 개의 센서를 사용해

서 고장 진단을 하는 방법으로 제품의 원가 상승

요인을 제공하게 된다. 후자는 해석적인 중복구

조(analytical redundancy)를 바탕으로 고장을 진단

하는 방법을 말한다. 시스템이 다른 state 와 기능

적인 관계를 사용하여 변수측정이 가능하다면 우
리는 그 시스템을 해석적인 중복구조를 갖는다고 
말한다. 본 논문은 이러한 해석적인 중복구조를 
이용해서 센서의 중복 사용없이 센서의 고장을 
진단하는 자동안전 로직(Failsafe Logic)을 개발하

는데 그 목적이 있다.[1] 또한, 시뮬레이션 결과

와 차량실험 결과를 통해서 자동안전 로직을 검
증하였다. 

차동기어는 좌우의 구동륜에 같은 토크를 분배

하는 장치로써, 직진시나 미소한 선회시는 큰 영
향을 끼치지 않으나 과도한 조향이나 임계주행상

황에서는 차량거동에 큰 영향을 줄 수 있다. 그러

므로 정확한 좌우 토크를 계산하기 위해 썬 기어

(Sun gear) 및 링기어(Ring gear) 각속도의 운동방정

식을 고려하여 모델링하였다.  
 2. 시뮬레이션 차량 모델 2.3 실차실험을 통한 시뮬레이션 차량모델 검증 
시뮬레이션 차량 모델을 사용하여 얻은 결과와 

실차 실험으로부터 얻은 결과를 비교검증하였다. 
차량 실험을 통해서 얻은 운동변수는 차량의 전체

적인 안정성 판별에 큰 영향을 미칠 수 있는 종방

향 속도, 횡방향 가속도, 요속도, 롤속도이며 이들 
변수 측정에 사용된 센서는 광학 속도계, 자이로 
스코프(yaw rate sensor), 가속도 센서 및 조향각 센
서이다.  

2.1 차체 및 현가장치 
Fig. 1 과 같이 x, y, z 방향 직선운동과 롤(Roll), 
피치(Pitch), 요(yaw) 방향의 회전 운동을 고려한 
차체 모델을 사용하였다. 현가장치는 1/4 차량모

델로 각각의 휠에 고려하였고, 차체의 회전 운동 
및 노면입력에 따라 상태변수가 계산된다. 맵을 
이용하여 전륜의 슬립각 및 하중에 따른 복원 토
크를 고려하였다.  동일한 조건에서의 상호 비교를 위해 3 차원 차

량 모델의 종방향 속도는 실험차량의 종방향 속도

를 지능형 순항 제어(Intelligent Cruise Control, ICC)
의 알고리듬[3]을 사용하여 추종하였고, 조향각은 
실험차량의 결과를 그대로 입력으로 사용하였다. 

Yaw

Pitch

Roll bar

Roll

4-Quarter
Car Model

X

Z

Y

 

 다음의 각절에서 다양한 조향입력에 따른 결과를 
비교하였다. 

2.3.1 스텝(Step Test) 
종방향 속도를 100KPH 로 유지하며 조향각을  

40deg 로 유지하며 실험하였다.  
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Fig. 1 3-D Vehicle dynamic model 
 

2.2 구동계 모델 
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 Fig. 2 Drivetrain model 
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3. 고장진단 
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3.1 기본로직 
Fig. 5 와 같이 각각의 센서에서 측정된 신호들

은 각 신호의 하위모델에서 해당신호로 변수추종

을 하게 되고, 차량의 거동에 따라 정상상태

(Steady Behavior)와 과도상태(Unsteady Behavior)로 
나눠 레지듀얼을 계산하여서 기준값이상의 값이 
나오게되면 시스템의 고장을 선언하게 된다. [4] 
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Fig. 3 Step Steer Test 

2.3.2 슬라롬(Slalom Test) 
 차량의 종방향속도를 50KPH 로 유지하며 실험하

였다. 
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Fig. 5 Failsafe Logic 
 

3.2 하위모델 
해당 신호의 변수추종을 위해서 휠각속도, 요속

도, 횡가속도, 조향각을 이용해서 Table 1 과 같은 
하위모델을 정의하였다.  

Table 1 하위모델 

Model 
 Y1 

fr fv v
d

γ
−

= l  

Model 
 Y2 

rr rlv v
d

γ −
=  

Model 
 Y3 

y

ref

a
v

γ =  

Model  
Y4 

2(1 ( ) )

ref

refL

ch

v
vi l
v

δγ =
+

 

Model 
 A1 

fr f
y ref

v v
a v

d
−

= l  

Model  
A2 

rr rl
y ref

v va v
d
−

=  

Model 
A3 

y refa v γ= ⋅  

Model 
A4 

2

2(1 ( ) )

ref
y

refL

ch

v
a vi l

v

δ
=

+

 

Fig. 4 Slalom Test 
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ˆi ir r y y= = −   
Model 

 S1 
2(1 ( ) )( )

ch

ref fr flL

ref

v v vi l
v v d

δ
−

= +  

Model 
 S2 

2(1 ( ) )( )
ch

ref rr rlL

ref

v v vi l
v v d

δ −
= +  

Model 
 S3 

2(1 ( ) )
ch

refL

ref

vi l
v v

δ γ= +  

Model 
S4 

2(1 ( ) )
ch

refL
y

ref

vi l a
v v

δ = +  

{ }min , 1, ,j jj
r y y j= = − = (5) k   

위와같이 최소값을 가지는 레지듀얼을 사용하게 
되면 모델 불확실성에 대한 강인성은 증가하게 되
지만, 고장진단 민감도는 감소하게 된다.  
 

3.4 차량 주행상황의 판단 
차량의 주행상황 일반적으로 차량의 종방향 속

도와 조향각에 의해서 영향을 받게 된다. 또한, 조
향각이 일정한 값을 가지게되면 차량은 정상상태 
회전을 하게 되고, 조향각이 있다해도 차량은 안
정한 거동을 나타내므로 조향각의 미분값도 고려

해서 그 기준을 정해야 한다. 하지만 센서신호는 
잡음 등의 영향으로 미분값을 사용하는 것은 불가

능하다. 따라서 본 연구에서는 횡방향 가속도, 종
방향 속도, 요 속도를 이용하여 다음과 같은 방법

으로 정상상태와 과도상태를 판단하기로 한다.  

 

3.3 레지듀얼 계산 
 일반적으로 센서 모델은 다음과 같이 수학적 함
수와 표현이 불가능한 모델 불확실성으로 나타낼 
수 있다.  

11 1( , , ) ,my f u u PS= ⋅⋅⋅ + ∆ ∈ (1) Ω   차량의 센서로부터 측정되는 횡방향가속도는 식
(6)과 같이 차륜에 작용하는 tire force 와 공기저향

력의 항으로 나타낼수 있다. 
하위모델 함수 ( , , )i ij ijf u u⋅ ⋅ ⋅

∆

이 주행상황 (Process Sate)
에 따라 유효한 값을 나타내는 범위 에 속하게

되면 모델 불확실성 의 크기는 상대적으로 줄어

들게 되므로, 각 하위모델의 오차는 줄어들게 된
다. 본 논문에서는 이러한 주행상황을 기준으로 
차량의 거동을 정상상태 (SB)와 과도상태(USB)로 
나눠서 레지듀얼을 계산하였다.[5],[6],[7] 

Ω
4

2
_

1
( ( cos( ) sin( )) )/

2y sensor itirey i itirex i y
i

Cda F F A vγ γ ρ
=

= + − ⋅ ⋅∑ m⋅   (6) 

여기서  :aero drag force coefficientCd

:A vehiclearea , :density of airρ  
 

2-DOF Bicycle Model 에서 횡방샹 가속도는 식(7)와 
같이 나타낼 수 있다. 3.3.1 정상상태 주행 

정상상태 구간에서는 다음과 같이 평균값을 이
용해서 레지듀얼을 계산한다. 

(ya v u r)= + ⋅   (7) 

식(7)에서 차량의 주행상태가 정상상태 회전일 경
우에는 =0 가 되므로 그때의 횡방향 가속도는 
식(8)과 같이 종방향 속도와 요 속도의 곱으로 표
현된다 

v
① 각 하위모델과 센서 출력신호의 평균값 y 을 
구한다. 

_

1

1 ˆ(
1

n

i
i

y y
n =

= +
+ ∑ 1ˆ )ny + 1ˆ, ny y +=   (2) 

_y steadya u r= ⋅           (8) ② y와 각 하위모델간의 차 ˆ , 1,...,iy y i n− = +

1ˆiy 2ˆ, iy 3ˆ, iy

1를 구

해서 다음의 조건을 만족하는 를 구한다. 따라서, 과도상태 구간에서는 센서에서 획득된 
신호인 식(6)과 요 속도, 종방향 속도의 곱으로 표
시된 식(8)의 차는 정상상태 구간에서보다 커지게 
되므로 식(9)와같이 식(6)과 식(8)의 차를 구한후 
식(10)과같이 일차필터를 통과시킨 신호를 이용해

서 차량의 거동 상태를 판단하였다.  

_ ^

1iy y−
_ _ _^ ^

2 3, ,i i jy y y y y y− − < −  (3) ^  

+            1 2 3, , , {1, , 1}j i i i j n≠ ∈

③ 위에서 구해진 세개 신호의 중간값과 센서로부

터 측정된 y 와의 차를 정상상태에서의 최종 레지

듀얼로 한다.  _ _y lat sensor lat steadya a a∆ = −   (9) 
1

1ev ya a
sτ

= ⋅∆
+

   2ˆir y y= − ,   1ˆiy ≤ 2ˆiy ≤ 3ˆiy   (4) 
 

( 
ev tha a<  : 정상상태  )          (10) 

3.3.2 과도상태 주행 
시상수와 는 센서 잡음에 의해서 정해져야한다. 

센서 잡음이 크면 위에서 구한 값들이 기본적인 
크기를 가지게되므로 도 역시 큰 값으로 설정

하여야한다. 

tha

tha

과도상태 구간에서는 모델 불확실성이 지배적

으로 작용하게 되고, 하위모델의 오차가 커지게 
된다. 따라서 오차가 가장적은 하위모델을 이용해

서 최종 레지듀얼을 계산한다. 
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3.5 고장진단 
자동안전 로직에 의해서 계산된 레지듀얼과 기

준값을 비교해 식(11)을 만족하게되면 센서고장으

로 판단하게된다.  

thr J>           (11) 

기준값은 차량의 일반적인 주행상황(on-center 
steering)을 기준으로 설정하였고, 기준값의 크기를 
정함에 충분히 큰 값을 사용하는 것이 일반적이

다.[8],[9],[10] 
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4. 시뮬레이션 및 실차실험 결과 
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차선변경 조향조건으로 실험한 결과를 오프라인으

로 계산하였다. 시뮬레이션은 실험결과의 조향각

을 그대로 사용하였고, 종방향 속도는 ICC 를 사
용하여 추종하였다. 각 센서의 신호의 크기를 임
으로 변경시켜 센서 고장 상황을 만들었고, 센서 
고장시 변화하는 레지듀얼의 크기를 시뮬레이션 
결과와 비교하였다. Fig. 7 Yaw Rate 
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4.1 실험조건 
다음과 같은 조향각과 종방향 속도로 실험하였다. 
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Fig. 6 실험 조건 
 

4.1.1 실험결과 
각각의 센서의 출력이 정상 신호의 50%와 70%로 
가정하여 시뮬레이션한 결과와 실험결과의 레지듀

얼의 변화를 나타내었다. 

Fig. 8 Lateral Acceleration 
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Fig. 9  Steering Wheel Angle       

 
Fig. 7,8,9 에 각각의 실차실험에서 계산된 하위모

델의 신호와 센서 고장시에 하위모델로부터 계산

된 신호를 차량의 주행상황에 따라 정상상태와 과
도상태로 나눠 계산된 레지듀얼을 나타내었다. 또
한, 실차 실험과 동일한 주행조건에서 시뮬레이션

모델을 통해서 계산된 레지듀얼을 나타내었다. 시
뮬레이션과 실차실험 결과 모두 센서 고장시에 계
산된 레지듀얼이 비슷한 크기로 계산되는 것을 알
수 있고, 센서 고장시의 레지듀얼이 정상적인 경
우보다 증가해서  주행 상황을 기준으로 설정된 
기준값보다 큰 값을 나타냄으로써, 고장 진단이 
가능하게 됨을 알 수 있다.  

 

5. 결 론 

본 연구에서는 이론적 접근을 통한 ESP 의 자동안

전 로직을 개발하여 ESP 제어기에 되먹임 되는 
요 속도센서, 횡방향 가속도 센서, 조향각 센서의 
고장 진단에 대한 연구에 초점을 맞추었다. 이를 
위해서 시뮬레이션 모델을 제작하였고 실험 결과

와 비교하여 시뮬레이션 모델을 검증하였다. 각각

의 센서에 해당하는 4 가지의 하위모델로부터 계
산된 신호를 차량의 운행상태에따라 정상상태/과

도상태로 판별하고 그에 따른 각각의 레지듀얼을 

계산하여 센서 고장시 계산되는 레지듀얼이 정상

적인 경우보다 크게 증가하게 됨으로써 고장진단

이 가능함을 보였다.  
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