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1. 서 론

자율주행 자동차의 개발 및 자율주행 알고리즘의 고도

화는 운전자의 편의와 안전을 보장하며 운전자의 개입을 

최소화하는 차량 운전에 목표를 두고 있다. 또한 이는 오

늘날 많은 기업들과 대학에서 연구가 이루어지고 있다. 

기존에 운전자가 핸들, 스로틀, 브레이크를 직접 조작하

는 방식에서, 차량에 탑재된 컴퓨터에서 센서를 이용하여 

주변 환경 및 차량 상태를 인지하고 판단 및 제어 명령을 

액츄에이터에 인가하는 첨단 기술 방식으로의 이동으로 

기술 개발의 초점이 맞추어지고 있다. 이에 따라 운전자

가 자율주행 차량의 구성 요소인 메카트로닉스 장비들에 

의존하려는 방향으로 기술 개발이 이루어지고 있으므로, 

해당 장비들의 신뢰성 확보가 매우 중요해지고 있다. 따

라서 자율주행 자동차 분야에서 고장-안전 전략 관련 연

구가 활발히 이루어지고 있다.

고장 진단 분야에서, B. Park는 순환최소자승 기법을 

이용하여 모터 시스템의 파라미터를 추정하여 시스템의 

고장을 진단하는 연구를 수행하였다.(1) T. Villegas는 주

성분 분석 기법을 이용하여 탱크 시스템에서 고장을 진단

하는 시뮬레이션 연구를 수행하였다.(2) 허용 제어 분야에

서, M. Huzmezan은 항공기의 액츄에이터의 고장 진단 

및 거동 예측 기반 고장 허용 제어 알고리즘을 제안하였
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ABSTRACT

This paper suggests an algorithm for detecting fault of longitudinal controller in autonomous vehicles. 

Guaranteeing safety in fault situation is essential because electronic devices in vehicle are dependent each 

other. Several methods like alarm to driver, ceding control to driver, and emergency stop are considered to 

cope with fault. This research investigates the fault monitoring process in fail-safe system, for controller 

which is responsible for accelerating and decelerating control in vehicle. Residual is computed using desired 

acceleration control command and actual acceleration, and detection of its abnormal increase leads to the 

decision that system has fault. Before computing residual for controller, health monitoring process of 

acceleration signal is performed using hardware and analytic redundancy. In fault monitoring process for 

controller, a process model which is fitted using driving data is considered to improve the performance. This 

algorithm is simulated via MATLAB tool to verify performance. 
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다.(3) C.P.Tan은 슬라이딩 모드 관측기 기반 센서 고장을 

진단 및 신호 재건 알고리즘을 제안하였다.(4) 자율주행 

분야에서도 고장-안전 분야의 연구가 이루어지고 있는

데, Y. Jeong은 자율주행 차량의 센서, 액츄에이터 등을 

조합하여 관측기 기반 잔차 설계 후 센서와 액츄에이터의 

고장 검출 및 분리를 수행하였다.(5) K.Oh는 슬라이딩 모

드 관측기 기반 자율주행 자동차의 조향각, 가속도 신호

의 고장 검출 및 신호 재건 알고리즘을 제안하였다.(6,7)

J.Lee는 자율주행 자동차의 고장 발생 시 슬라이딩 모드 

기반으로 긴급 정차하는 제어 알고리즘을 제안하였다.(8)

기존 연구들에 이어서, 본 연구에서는 자율주행 차량

의 가/감속 제어를 담당하는 종방향 제어기에 대한 고장 

진단 알고리즘을 제안하였다. 종방향 제어기의 동역학 시

스템 모델이 명확하지 않아, 다양한 주행데이터를 이용하

여 기존 연구들에 비하여 계산량이 적은 First order plus 

dead time(FOPDT)으로 근사하여 제어기 시스템을 모델

링하였다. 제안된 알고리즘은 MATLAB 상에서 시뮬레

이션으로 성능이 검증되었다. 2장은 제안된 알고리즘의 

전체적인 개요, 3장에서는 종방향 제어기의 고장진단을 

수행하기 전에 선행되는 종방향 가속도 신호 건전성 검사 

알고리즘, 4장에서는 종방향 제어기의 고장 진단 알고리

즘의 상세를 다루었다. 이어서 5장에서는 성능 평가를 위

한 시뮬레이션 시행 결과 및 분석을 다루었고, 6장에서는 

결론 및 향후 연구 계획을 다루었다.

2. 전체 알고리즘 구성 

본 연구에서 사용된 차량은 현대자동차 IONIQ으로, 

자율주행을 수행하기 위하여 차량을 개조하여 레이저 스

캐너, 카메라, GPS/IMU 등의 센서와 오토박스, 컴퓨터, 

MDPS 및 ESC 모듈 등을 장착하였고, 내부 통신 네트워

크를 구성하였다. 

본 차량은 제어기에 목표 가속도 입력을 가하여 종방

향 가/감속 제어가 이루어지며, 본 논문에서의 종방향 제

어기의 고장 진단 알고리즘은 차량의 실제 가속도가 목표 

가속도 입력을 잘 추종하는지 검사한다. 정상 상태에서의 

목표 가속도 입력과 실제 가속도 사이의 프로세스 모델을 

구성하여, 목표 가속도 입력을 프로세스 모델에 대입하여 

출력된 신호와 실제 가속도 신호를 이용하여 구성한 잔차

의 쓰레시홀드 초과 여부를 검사한다. 

종방향 제어기 검사를 수행하기에 앞서, 검사에 사용

되는 실제 가속도 신호가 정상임을 보장하기 위하여 가속

도 신호의 건전성 검사가 선행된다. 실제 가속도 신호 검

사의 경우 샤시 가속도계 신호, GPS 내장 가속도계 신호, 

그리고 추정된 가속도 신호의 세 가지 신호 정보를 이용

하여 세 개의 잔차를 구성한다. 추정된 가속도 신호의 경

우 요속도계 및 휠속도계를 이용하여 칼만 필터로 추정한 

신호이다. 따라서 쓰레시홀드를 초과하는 잔차를 파악하

여 세 가지 가속도 신호 중 문제가 있는 신호를 찾아내고, 

종방향 제어기 고장에 사용할 실제 가속도 신호를 선정한

다. 전체 알고리즘 구성은 Fig. 1에 나타내었다. 

3. 실제 가속도 신호 건전성 검사

3.1. 칼만 필터 기반 추정 가속도 신호 생성

본 연구에서 사용된 차량에서 가속도 신호를 직접 출

력하는 센서는 샤시 가속도계와 GPS 내장 가속도계의 두 

가지이다. 두 가지 신호만으로 여분을 구성할 경우 신호

의 고장 검출 및 분리가 불가능하므로, 추가적인 가속도 

Fig. 1 Outline of vehicle longitudinal controller fault detection algorithm 
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신호를 생성하여 여분에 포함시키도록 하였다. 요 속도계

와 휠 속도계를 이용하여 측정된 신호로 칼만 필터를 구

성하여 가속도 신호를 추정하여 여분에 포함시켰다. 칼만 

필터의 시스템 모델은 식 (1)과 같이 전개하였다.

  

with   
   

 











   
   
   
   

(1) 

는 차량의 상태를 나타내는 이산 상태변수, 는 

Gaussian 잡음 변수이며, 는 샘플링 시간이다.  는 차

량 속력, 는 차량 요속도, 는 차량 종방향 가속도, 그리

고 는 차량 요가속도를 나타낸다. 칼만 필터의 측정 모

델은 식 (2)와 같이 전개하였다.

   with

  
 

 
 

 


 





















 


 

(2)

는 차량 측정치를 나타내는 이산 상태변수이고, 

는 Gaussian 잡음 변수이다.  ,  ,  ,  는 

각각 좌측 후륜 휠속도, 우측 후륜 휠속도, 좌측 전륜 휠속

도, 우측 전륜 휠속도 측정값이며, L은 차량 축간거리이다.

3.2. 가속도 신호 잡음 특성 분석

가속도 신호들을 이용하여 구성한 잔차의 쓰레시홀드

를 설정하기 위하여 신호들의 잡음 특성을 분석하였다. 

목표 가속도 입력을 스텝 입력으로 가한 후, 실제 가속도 

신호에서 목표 가속도 스텝 입력 값을 뺀 에러값의 표준

편차를 신호 잡음의 표준편차로 가정하였다. 조사된 표준

편차는 Table 1에 나타내었다.  는 목표 가속도 스텝 

입력의 크기를 나타낸다.

3.3. 잔차 구성 및 쓰레시홀드 설정

가속도 신호의 고장 판단은 샤시 가속도계 신호, GPS 

내장 가속도계 신호, 그리고 요속도계 및 휠속도계 기반 

추정 가속도 신호를 이용하여 구성한 세 개의 잔차와 각 

잔차의 쓰레시홀드를 비교하면서 수행된다. 잔차 구성 및 

쓰레시홀드 설정은 Table 2에 나타내었다.

Table 2 Configuration of residuals and thresholds

Residuals Sensors Involved Thresholds

    

Chassis 

accelerometer, GPS 

accelerometer


  



    

GPS accelerometer, 

Yaw-rate sensor, 

Wheel speed sensor


  



    

Chassis 

accelerometer, 

Yaw-rate sensor, 

Wheel speed sensor


  



 는 샤시 가속도계에서 측정한 가속도 신호값, 

 는 GPS 내장 가속도계에서 측정한 가속도 신호값, 

그리고 는 요속도계 및 휠속도계 측정값으로부터 

추정한 가속도 신호값이다.  ,  , 는 각각 샤시 가속

도계 측정 가속도, GPS 내장 가속도계 측정 가속도, 그리

고 요속도계 및 휠속도계 기반 추정 가속도의 잡음 표준

편차의 최댓값이다.

통계적으로 도출된 가속도 신호들의 잡음을 서로 독립

인 White noise로 가정하여, 현재 잔차가 신뢰도 99.99% 

구간 내(4 이내)에 존재하면 해당 잔차를 구성하는 신

호들은 정상이라고 가정한다. 1초마다 잔차 신호의 상태

를 점검하여 1초 동안 쓰레시홀드를 초과하는 신호의 비

중이 60% 이상인 잔차에 대하여 오류가 있다고 간주하

고, 신호의 고장 검출 및 분리가 이루어진다.

4. 차량 종방향 제어기 고장 진단

종방향 제어기를 포함한 차량 시스템은 종방향 가/감

Table 1 Standard deviation of acceleration signal noise 

()

        

Chassis 

Acceleration
0.0357 0.0466 0.0655

GPS 

Acceleration
0.1297 0.1043 0.1501

Estimated 

Acceleration 
0.1635 0.2010 0.2828
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속 제어 관점으로 보았을 때 목표 가속도를 입력으로 하

고 실제 가속도를 출력으로 하는 시스템으로 간주할 수 

있다. 따라서 해당 시스템에 대한 프로세스 모델을 구성

하여 목표 가속도 입력을 프로세스 모델에 대입하여 출력

된 신호와 실제 가속도 신호를 비교하여 고장 진단을 수

행하고자 하였다. 해당 알고리즘의 구성은 Fig. 2에 나타

내었다.

Fig. 2 Fault detection of vehicle longitudinal controller

4.1. 프로세스 모델 구성 

프로세스 모델로는 정상 상태에서의 목표 가속도 입력

과 실제 가속도 신호 사이의 전달함수를 FOPDT 모델로 

근사하여 사용하고자 하였다. FOPDT 모델의 파라미터

들은 실제 시험 차량에 목표 가속도를 Step 입력 혹은 

Ramp 입력으로 가하여 얻은 실제 주행 데이터를 이용하

여 도출하였다.

4.2. 잔차 구성 및 쓰레시홀드 설정

차량 종방향 제어기의 고장 판단은 목표 가속도 값을 

프로세스 모델에 대입하여 나온 모델 출력 값과 실제 가

속도 값의 차이를 이용하여 구성한 잔차와 쓰레시홀드를 

비교함으로써 수행된다. 종방향 제어기의 잔차와 쓰레시

홀드는 식 (3)과 같이 구성하였다.


 

 (3)

Threshold = Measur ed 
 

  






는 실제 가속도값,  는 목표 가속도를 프로세스모

델에 대입하여 도출된 신호이다. Measu r ed 는 가속도 

신호 건전성 검사에서 정상으로 판정된 가속도 신호의 

잡음 표준편차로, 가속도 신호 종류의 우선 순위는 요속

도계 및 휠속도계 기반 추정가속도값, GPS 내장 가속도

계 신호값, 샤시 가속도계 신호값 순이다. 는 목표 

가속도값, 는 상수 파라미터, 는 샘플링 타임을 의미

한다. 

쓰레시홀드는 잔차에 포함된 실제 가속도 신호의 잡음 

특성과 목표 가속도값에 따른 잔차 변화를 고려하여 적응

형으로 설계되었다. 따라서 고장진단 알고리즘은 1초마

다 잔차의 신호 상태를 점검하여 1초 동안 쓰레시홀드를 

초과하는 신호의 비중이 60% 이상이면 종방향 제어기의 

성능에 오류가 있다고 판단한다.

5. 시뮬레이션 결과 

본 연구에서 제안된 차량 종방향 제어기의 고장 진단 

알고리즘은 오프라인 시뮬레이션을 통하여 검증되었다. 

실차 주행 데이터 기반으로 고장 주입 시뮬레이션을 진행

하였으며, 잔차가 고장 상황을 충분히 반영하였는지 확인

하였다.

5.1. 가속도 신호 고장 시뮬레이션

샤시 가속도계에 Bias 결함을 주입한 시뮬레이션 결과

를 Fig. 3에 도시하였다. 16초에 샤시 가속도계에 주입된 

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Simulation result of acceleration signal fault detection 

algorithm. (a) Measurement and estimates of acceleration 

(b) Residuals (, , ) and thresholds (c) Fault 

detection result



자율주행 자동차를 위한 주행 데이터 기반 종방향 제어기 고장 감지 알고리즘 개발

자동차안전학회지:제11권, 제2호, 2019 15

결함에 대응하여 관련된 잔차 신호가 쓰레시홀드를 초과

하여 17초에 결함 표시가 이루어진 것을 확인할 수 있다. 

1초 부근에 신호 잡음에 의하여 잔차가 쓰레시홀드를 초

과하는 상황이 발견되었으나 해당 구간에서 1초 동안 쓰

레시홀드를 초과하는 잔차 신호의 비중이 60% 미만이므

로 결함 표시가 이루어지지 않았다.

5.2. 종방향 제어기 신호 고장 시뮬레이션 

종방향 제어기에 결함을 주입한 시뮬레이션 결과를 Fig. 

4에 도시하였다. 14초에 종방향 제어기에 주입된 결함에 

대응하여 잔차가 쓰레시홀드를 초과하여 15초에 결함 표

시가 이루어진 것을 확인할 수 있다. 목표 가속도 입력의 

급격한 증감에 대응하여 적응형 쓰레시홀드가 변화하는 

것을 알 수 있다.

제어기의 시스템 특성을 고려하여 도입한 프로세스 모

델 사용의 고장 진단 성능 향상 검증을 위하여 프로세스 

모델을 사용하지 않은 경우와 성능을 비교하였다. 단순히 

목표 가속도와 실제 가속도 값을 이용하여 잔차를 구성한 

경우 Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 목표 가속도가 급격하

게 변화하는 구간에서 잔차에 피크가 발생한다. 이러한 

현상이 반복될 때 가짜 결함 표시가 발생할 수 있다. 따라

서 종방향 제어기의 고장 진단 알고리즘에서 제안된 프로

세스 모델의 도입이 고장 진단 성능에 긍정적으로 작용할 

수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 Simulation result of vehicle longitudinal controller 

fault detection algorithm – comparison with algorithm 

without process model (a) Desired acceleration and 

measured acceleration (b) Residual with process 

model (c) Residual without process model

6. 결 론 

본 연구에서는 프로세스 모델을 이용하여 차량 종방향 

제어기의 고장진단을 수행하는 알고리즘을 제시하였으

며, 그와 동시에 하드웨어적 및 분석적 여분을 이용하여 

종방향 제어기의 고장진단과 관련된 가속도 측정 신호의 

건전성을 확인하는 방법도 제시하였다. 결함 주입 시뮬레

이션 결과, 결함 주입에 대응하여 결함 표시가 발생하는 

것을 확인하였고, 프로세스 모델의 도입이 고장 진단 성

능 향상에 기여함을 확인하였다.

신호의 잡음 및 목표 가속도의 급격한 변화 등에 의한 

잔차의 쓰레시홀드 초과 현상은 개선해야 할 점으로 보이

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 4 Simulation result of vehicle longitudinal controller 

fault detection algorithm. (a) Desired acceleration 

(b) Measured acceleration and process model output 

acceleration (c) Residual () and threshold 

(d) Fault detection result
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며, 실차 적용을 위한 프로세스 모델의 이산화 및 파라미

터 보정 등을 향후 진행할 계획이다.
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