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EPB 시스템의 센서 고장 허용 제어 기법
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Abstract : In this paper, a fault tolerant control against sensor faults of electric parking brake (EPB) is proposed. Fault 
tolerant control method of EPB system is strongly demanded since sensor faults can endanger a driver’s safety. In this 
paper, a clamp force estimation method is presented using motor's armature current and angular velocity. Clamp force 
estimation method is applied for fault detection method with parity equations. The goal of the detection method is to 
detect and identify faults in encoder, current sensor, force sensor, and parking cable. And a switching logic for fault 
tolerant control against the three sensor faults is suggested. Experimental results show that the proposed force 
estimation method satisfies the specifications of EPB system. The effectiveness of the fault detection method is 
validated with experimental results. Although a single sensor fault happens, EPB system with the proposed fault 
detection method does not develop into a failure on subsystem or system level.

Key words : EPB( 자 제어식 주차 이크 시스템), Fault tolerant control(고장 허용 제어), Fault detection(고
장 검출), Force estimation(힘 추정), Clamp force(제동력)

Nomenclature1)

A : force, kgf
B : time, sec

Subscripts

m : motor
a : apply
i, f : inertial, frictional
t : total
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v, c, s : viscous, Coulomb, Stribeck
S, E, R : slot, encoder, current ripple
NL : nonlinear

1. 서 론

최근 자동차 산업에서는 사용자의 편의를 강조하

는 지능형 자동차에 한 심이 높아가는 가운데 

자식 센서, 엑 에이터, 자제어장치(ECU :Elec-
tronic Control Unit)등을 이용하는 X-by-wire 시스템
에 한 연구 개발이 활발히 진행되고 있다.1) X-by- 
wire란 기계 는 유압으로 제어되던 스티어링 휠이
나 이크 등의 장치들을 자제어 방식으로 
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환하는 기술이다. X-by-wire 기술을 이크에 

용할 경우 brake-by-wire라고 한다. Brake-by-wire 시
스템은 기존의 시스템과 비교하여 차량 시스템 구

성 요소가 모듈화 되어 차량의 개발 비용이 렴하

고, 편리성  기능 확장의 유연성이 뛰어나다. 자
제어식 주차 이크(Electric Parking Brake 이하 
EPB) 시스템은 brake-by-wire 시스템의 일종으로 최
근 실제 차량에 장착되고 있으며, 제어 기법과 다양
한 부가 기능에 한 연구가 진행 이다.2) 

EPB 시스템은 하  시스템의 고장이 인명 피해

까지 이어질 수 있다. 따라서 고장 검출을 포함한 다
양한 고장 허용제어(fault tolerant control) 기법에 
한 연구가 요구된다.3) 고장 허용 제어 기법은 크게 
하드웨어 복(hardware redundancy)을 통한 방법과 
해석  복(analytic redundancy)을 통한 방법으로 
나 어진다.4) 하드웨어 복에 의한 방법은 동일한 
기능을 갖는 하드웨어를 두 개 이상 사용하여 고장

을 허용하는 것으로, 가장 신뢰성이 높고 간단하게 
구 할 수 있다는 장 이 있으나 구 하고자 하는 

곳에 두 개 이상의 기기를 설치해야 하기 때문에 구

조 으로 복잡해지고 추가 인 비용이 발생하는 단

이 있다. 이러한 하드웨어 복의 단 을 해결하

기 해 1970년  이후에 해석  복 개념이 제안

되었다. 이는 서로 다른 역할을 맡고 있는 기기라 하
더라도 시스템 내부의 동특성에 한 정보를 이용

하면 하드웨어 복을 이용한 것과 같은 효과를 얻

을 수 있다는 사실에 바탕을 두고 있다. 본 연구에서
는 해석  복 방법을 통해 EPB 시스템에 사용된 
센서들의 고장을 검출하는 방법을 제시하고, 나아
가 센서 고장 허용 제어가 가능한 EPB 시스템의 구
 가능성을 확인한다.
본 논문에서는 EPB 시스템에서 힘 센서, 엔코더, 
류 센서의 고장 발생 시에도 정상 인 동작을 보

장하는 센서 고장 허용 제어 기법을 제안한다. EPB 
시스템의 센서 고장 허용 제어를 해 동일한 센서

를 복 사용한다면 추가 인 비용이 발생하게 되

고, 공학 으로 가치가 떨어진다. 고장 허용 제동력 
제어를 해 제동력(clamp force)을 측정하는 힘 센
서의 고장 발생 시에도 정상정인 제동력 제어를 

해 모터의 류와 각가속도 정보를 이용하는 제동

력 추정 기법을 제안한다. 한 엔코더 고장 발생을 
비하여 류 리 을 이용해 모터의 회 수를 측

정하는 방법을 사용한다. 제동력 추정 기법과 류 
리 을 이용해 모터의 회 수를 측정하는 기법을 

고장 검출을 한 패리티 방정식에 용하여 잔차 

발생 행렬을 구한다. 총 5개의 잔차 변화를 통하여 
힘 센서, 엔코더, 류 센서의 고장과 킹 이블의 
연결 고장을 검출할 수 있다. 한 2개의 잔차를 통
하여  3가지 센서의 고장을 별할 수 있다. 실험
을 통해 제동력 추정기법을 검증하고, 모의실험  
실험을 통해 EPB 시스템 고장 검출 기법을 검증하
다. 실험 결과 제동력 추정 기법은 허용 오차 범
를 만족하는 결과를 보 고 , 고장 검출 기법을 통해 
EPB 시스템의 단일 센서 고장 발생 시에도 정상
인 동작을 보이는 것을 확인하 다.

2. EPB 시스템 소개

본 장의 2.1 에서 EPB 시스템에 해 소개하고, 
2.2 에서 EPB 시스템의 구송 요소들을 설명한다.

2.1 EPB 시스템

Fig. 1은 cable puller stretched type model의 EPB 시
스템이다. EPB 시스템은 크게 자 제어 장치와 엑
에이터로 구성된다. EPB 시스템은 주차 버를 
스 치로 체하여 기존의 수/족동식 주차 이

크 시스템에 비해 보다 넓은 내부 공간 확보가 가능

하다. 한, 스 치를 이용한 간편한 동작으로 경사

면과 같이 운 자의 힘이 많이 필요한 곳에서 주차 

시에 여성이나 노약자들이 쉽게 주차할 수 있고, 
Anti-lock Brake System(ABS)  Electronic Control-
led Suspension(ECS)등과의 조 제어를 통해 다양
한 부가기능들의 구 이 가능하다.2) 

Fig. 1 EPB system
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2.2 EPB 시스템 구성

본 논문에서 사용하는 cable puller stretched type 
EPB 시스템은 DC 모터와 킹 이블, 스크류, 기
어박스, 힘 센서, 류 센서, 엔코더 등으로 이루어
져 있다. 시스템의 구성은 Fig. 2와 같다.2)

Fig. 2 Cable puller stretched type model EPB

EPB 시스템의 braking 동작 순서는 다음과 같다. 
운 자가 EPB 시스템을 작동 시키면 제어부에서는 
차량의 무게와 노면의 기울기 정보들을 바탕으로 

킹 이블의 목표 장력, 즉 목표 제동력을 결정한
다. 모터 드라이버를 통해 구동된 모터의 회 력은 

스크류 조인트를 통해 수평 방향의 힘으로 변환되

어 제동력을 가한다. 제동력은 힘 센서를 통해 측정
되며 제어부에서 목표 제동력에 도달할 때 까지 제

어신호를 출력한다.

3. EPB 제동력 추정 기법

EPB 시스템은 제동력을 측정하기 하여 힘 센
서를 이용하고 있다. 힘 센서에 고장이 발생하면 목
표 제동력에 도달하지 못하거나 과도한 제동력이 

가해져서 차량 사고와 인명 피해로 이어질 수 있다. 
힘 센서의 경우 비싼 가격과 구조의 복잡성 등의 단

을 가지고 있기 때문에 고장 발생을 비해 힘 센

서를 복 사용하는 데에 한계가 있다. EPB시스템
에서 제동력을 추정하고 힘 센서의 고장을 검출하

기 해 모델 기반 고장 검출 방법 등이 연구되었

다.11,12) 이 방식은 킹 이블의 탄성 계수와 모터
의 회 수 정보를 바탕으로 구 되었다. 하지만 온
도 변화 는 킹 이블의 연결 고장으로 인해 탄

성 계수가 변화하는 경우와 기 부하량 차이에 따

라 일정한 제동력을 한 모터의 총 회 수가 변화

하는 경우 힘 센서의 고장 검출을 보장할 수 없다. 

본 논문에서는 모터의 류와 각가속도를 이용한 

제동력 추정 기법을 제안한다. 이 기법은 킹 이
블의 탄성 계수 변화, 기 부하 조건 등과 계없이 
제동력을 추정할 수 있다.14) 이 제동력 추정 기법은 
EPB 고장 검출 기법에 용될 수 있으며, 가 EPB 
시스템 구  시에도 유용하게 사용될 수 있다.5)

EPB 시스템에서 사용되는 DC 러쉬 모터의 출
력 토크는 모터 자속 도가 포화되지 않는 한 모터

에 흐르는 류에 비례한다.

  (1)

where  : Motor output torque

 : Motor torque constant

 : Motor current

모터에 흐르는 류로부터 EPB 시스템의 제동력, 
를 추정하기 해 다음과 같은 수식을 사용한다.6)

   (2)

where  : Clamping force torque

 : Inertial effects torque

 : Frictional resistance torque

제동력 토크, 는 에 비례한다. 즉,   
이다. 는 스크류 게인과 기어비에 의해 결정된 상

수이다. 한 이 셔 토크, 는 모터의 각가속도,  
와 이 셔, Jt에 비례한다. 식 (2)를 에 해 정리

하면 식 (3)과 같다.

 

  (3)

는 성 마찰 토크, 와 쿨롱 마찰 토크, , 

스트라이벡 마찰 토크, 로 이루어져 있다.

   (4)

EPB 시스템의 주요 심 동작 역에서 스크류
의 와 는 에 비하여 매우 작은 값이기 때문

에 ≈로 간략화한다.7) 따라서, 식 (3)은 식 (5)

와 같이 정리할 수 있다.

 

  (5)
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한 는 에 해 비례상수, 와 상수 offset 

항, 로 식 (6)과 같이 표 된다.8,9) 

   (6)

식 (6)을 식 (5)에 입하여 정리하면 식 (7)과 같다.

 

  (7)

여기서 , , 는 EPB 랜트의 구조에 의해 결정

되는 상수항으로 사 에 계산이 가능하다. 한 , 
는 스크류 상수 기계 구성요소의 특성에 의해 결

정되는 상수항으로 실험을 통해 측정할 수 있다. 따
라서 EPB 시스템의 동작 도  값이 변하는 라미

터인 각가속도, 와 모터에 흐르는 류, 를 측정
하여 제동력, 을 추정할 수 있다.

4. EPB용 고장 검출 기법

본 장에서는 EPB 시스템의 고장 검출 기법을 설
명한다. 류 리 을 이용하여 모터 회 수를 측정

하는 기법과 3장에서 제안한 제동력 추정 기법을 고
장 검출 기법에 용하여 EPB 시스템의 센서와 
킹 이블의 연결 고장을 검출한다.

4.1 류 리 을 이용한 회 수 측정 기법

EPB 시스템에서는 엔코더를 사용하여 모터의 회
수를 측정할 수 있다. 하지만 엔코더의 고장 발생 
시에 EPB 시스템은 모터의 회  정보를 획득할 수 

없다. Consoli 등은 모터의 류 리 을 이용하여 모

터의 회 수를 측정하는 기법을 제안하 다. 이 방
법은 DC 모터의 1회  마다 발생하는 류 리 의 

형이 반복되는 에 착안하여 류 리 을 계수

하고 회 각을 측정하는 기법으로 엔코더를 체할 

수 있다.10) DC 모터에서 발생되는 류 리  주 수

는 모터의 각속도와 슬롯의 개수에만 향 받으며, 
다음과 같이 표 된다.

  (8)

여기에서 는 류 리 의 주 수를, 는 모터 회

자의 슬롯 개수를, 은 모터의 각속도이다. 식 (8)
을 이용할 경우 엔코더와 별도로 모터의 회 수와 

각속도를 측정할 수 있다. 한 식 (8)을 EPB 고장 
검출 기법에 용하여 EPB 시스템의 센서 고장을 
검출한다.

4.2 EPB용 고장 검출 알고리즘

EPB 시스템의 고장을 검출하기 해서 패리티 
방정식을 이용한 고장 검출 기법을 사용한다.3) 이 
기법은 모델 기반 검출 기법으로 실제 시스템과 공

칭 모델(nominal model)의 계를 나타내는 패리티 
방정식을 유도하고 잔차 확인을 통해 시스템의 고

장을 검출한다.4) 패리티 방정식 유도 과정에는 류 
리 을 이용한 모터 치 측정 기법과 제동력 추정

기법이 용되었다. 

 




  (9)

 











  (10)

    (11)

식 (9)는 모터에 가해진 입력 압, V(t)과 류, 역
기 력의 계식이다. 역기 력 상수는 모터 토크 

상수, 와 동일하다고 가정한다. 모터의 류 리

을 이용하여 모터의 각가속도를 측정하고, 이를 
이용하여 제동력을 추정하 을 때 식 (7)을 식 (10)
과 같이 정리할 수 있다. 식 (11)은 류 리 을 이용

하여 측정한 모터 회 수, 와 엔코더를 이용하

여 측정한 모터의 회 수, 와의 계식이다. 식 

(9)~식 (11)을 주 수 역에서 행렬 형태로 표 하

면 식 (12)와 같다.

 











































































 (12)

잔차 발생 행렬  를 구하기 해서는 어도 하
나의 측정 입력과 잔차가 독립 계를 가져야 한다. 
잔차 발생 행렬 는 아래와 같다.
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  이므로,       이다.

시스템의 고장 검출을 한 패리티 방정식은 아

래와 같은 과정을 통해 구해진다.4)

 

랜트 모델은  이며  

는 각각 랜트의 실제 입출력 신호이다. 랜

트 모델과 입출력 신호 계인 식 (9)~식 (11)을 이용
하여 패리티 방정식을 시간 역에서 유도하면 식 

(13)~식 (17)과 같다.
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5개의 잔차 신호 r1, r2, r3, r4, r5를 이용하여 각각

의 고장 상태에 한 잔차 패턴을 확인하면 류 

센서, 엔코더, 힘 센서의 고장 등 3가지 센서 고장
과 킹 이블 연결고장 상태를 검출할 수 있다. 
한 3장에서 제안된 제동력 추정 기법과 결합하
여 EPB 시스템의 센서 고장 허용 제동력 제어를 할 
수 있다. 본 논문에서 사용된 EPB 시스템의 고장 
검출  센서 스 칭 방법은 Fig. 3의 블록도로 표
된다.

Fig. 3 Fault tolerant control against sensor faults of EPB 
system

Fig. 3의 힘 추정기 블록은 3장에서 제안한 제동
력 추정 기법이 용된 블록이고, Switching Strategy 
블록은 4장에서 제안한 EPB 고장 검출을 한 패리
티 방정식이 용된 블록이다. EPB 시스템은 제동
력 제어를 해 힘 센서를 우선 으로 사용한다. 
Switching Strategy 블록에서는 엔코더와 류센서, 
힘 센서의 출력 신호를 이용하여 힘 센서의 고장을 

검출하고, 고장이 발생한 경우 제동력 추정 기법을 
용하여 EPB 시스템을 제어한다.

5. 모의실험  실험 결과

본 장에서는 3장에서 제안한 제동력 추정기법을 
실험을 통해 검증하고 4장에서 제안한 고장 검출 기
법을 모의실험  실험을 통해 검증한다.
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5.1 제동력 추정 기법 검증

5.1.1 EPB 제어 실험 환경

제동력 제어 실험을 해 힘 센서  류 센서, 
엔코더가 장착된 cable puller stretched type EPB를 사
용한다. 실험기에는 킹 이블의 인 장력 

측정을 해 로드셀  인디 이터가 장착되어 있

고, 주 원은 차량용 12[V] 베터리를 사용한다. 실
험 환경은 Fig. 4와 같다.

Fig. 4 Experimental environment of EPB system

EPB 제동력 제어는 비선형 비례 제어기를 사용
한다.13) 비선형 비례 제어기의 제어 신호는 식 (18)
과 같다. 는 제어 입력 신호이고, ,  , 는 비선

형 게인, 는 목표 제동력 오차이다.
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5.1.2 제동력 추정 실험 결과

제동력 추정 기법의 유효성을 검증하기 하여

Fig. 5 Experimental result of force estimation

모터에 흐르는 류와 각가속도를 이용하여 추정

한 제동력과 힘 센서로 측정한 실제 제동력을 비교

하 다. 목표 제동력을 95[kgf]로 설정하 을 때 실

험 결과는 Fig. 5와 같다.
빨간색 선은 추정 제동력, 란색 실선은 실제 

제동력을 나타낸다. 추정 제동력과 실제 제동력의 
기 오차는 모터 구동 기에 발생하는 돌입 류 

때문이다. 돌입 구간 0.3[sec]이후 추정 제동력과 
실제 제동력은 ±10%의 허용 오차 범  이내에 존

재한다.

5.1.3 제동력 추정 기법 성능 검증

제동력 추정 기법의 성능을 검증하기 하여 힘 

센서와 류 센서를 이용하여 80~100[kgf]의 목표 
제동력 당 10회 반복 실험을 진행하 다. 로드셀을 
이용하여 측정된 인 최종 제동력은 각 센서

를 이용하여 제동력 제어한 결과와 비교되었다.

1) 이킹 동작 시 실험 결과

제동력 제어 실험은 힘 센서를 이용하여 제어한 

경우와 제동력 추정 기법을 이용하여 제어한 경우

로 나 어 진행하 다. 80~100[kgf]의 목표 제동력
에 한 오차의 평균값과 편차는 Fig. 6과 같다. 제동
력 추정 기법을 사용하여 제동력을 제어한 경우 목

표 제동력에 해 ±5%이내의 오차 범  내에서 동

작하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 EPB 시스템의 
허용 오차 범 인 ±10% 이내를 만족하는 결과이다.

Fig. 6 Average and deviation of error at each target clamp 
force
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Fig. 6에서 각 목표 제동력마다 오 셋 오차와 편차

가 발생하는 이유는 EPB 실험기의 구조  특성으로 

인해 생기는 류의 주  진동 성분 때문이다. 본 
실험기에서는 85[kgf]와 95[kgf] 부분에서 류의 진
동 성분이 크게 존재하기 때문에 류 센서를 이용

한 제동력 제어 시 85[kgf]와 95[kgf] 부분에서 오차
가 더 크게 나타났다. 류의 주  진동 원인은 

prototype 제작 시 축의 misalignment로 인한 부하 토
크의 변화 때문인 것으로 추정된다.

2) 제동력 해제 시 실험 결과
제동력 해제 시의 경우는 기 제동력을 80~100 

[kgf]로 하고, 목표 제동력을 0[kgf]로 하여 실험을 진
행 하 다. 실험 결과 Fig. 7과 같이 모든 기 제동력
에 해 목표 제동력이 ±1[kgf] 이내의 오차 범  내

에서 동작하 다. 제동력 해제의 경우 이킹 동

작 시에 비해 오 셋 오차가 작게 난다. 이것은 오
셋 오차의 주원인인 류의 주  진동이 이킹 

동작 시에 비해 제동력 해제 시에 작게 나타나기 때

문이다. 이상의 실험 결과를 통해 이킹 동작 시

와 제동력 해제 시 모두 류 센서만을 이용한 EPB 
제동력 제어가 가능하다는 것을 확인하 다.

Fig. 7 Average and deviation of error at each start clamp force

5.2 고장 검출 기법 모의실험

EPB 시스템의 고장 검출 기법을 검증하기 해 
모의실험을 진행 하 다. 기계 , 기  구성 요소

는 Dymola를 이용하여 구 하 으며, 고장 검출을 

한 잔차 발생기는 4장에서 얻은 패리티 방정식을 
MATLAB/ Simulink를 이용하여 구 하 다. 4장에
서 제안된 고장 검출 기법은 류 센서, 엔코더, 힘 
센서 고장, 킹 이블 연결 고장 등 4가지 고장을 
검출할 수 있다.

5.2.1 정상 상태의 경우

EPB 시스템의 고장이 발생하지 않았을 때, 5개의 
잔차 신호는 Fig. 8과 같다. 모터 돌입 구간 이후 r2의 

출력 값은 0과 5 사이의 값이며, 이것은 엔코더와 
류 리 을 이용한 치 값의 차이가 1회  이하임을 

의미한다. 한편 r1과 r4, r5는 모터 돌입 구간 이후 

0~20의 값을 가지며, r3은 10~30의 값을 가진다. 정
상 상태의 잔차 신호 패턴은 응 기 (adaptive 
threshold) 값을 정하는 데 이용될 수 있으며, 응 기
과의 차이를 통하여 고장을 감지할 수 있다.

Fig. 8 Residual signals at normal conditions 

5.2.2 고장 검출 기법 모의실험 결과

고장 상황에 따른 잔차의 변화 양상을 다음 표에 

정리하 다.

 Table 1 Residual patterns of EPB system at fault conditions
   

r1 + + + *

r2 + + 0 0

r3 + + + *

r4 + 0 + *

r5 + 0 + *
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Table 1에서 는 류 센서의 고장, 는 엔코더

의 고장, 는 힘 센서의 고장, 는 킹 이블 연

결 고장을 의미한다. ‘+’는 잔차 신호가 기  값 범

를 계속 넘어선 것을 의미하고, ‘0’은 잔차 신호가 기
 값 범  내에 존재하는 것을 의미한다. 한 ‘*’는 
고장이 발생하는 순간에만 잔차 신호의 변화가 나타

나는 것을 의미한다. 5개의 잔차 신호는 각각의 고장
에 하여 고유의 잔차 패턴을 갖는다. 따라서 고장 
발생 시에 나타나는 잔차 패턴의 비교를 통해 EPB 
시스템에서 발생할 수 있는 고장을 진단 할 수 있다.

5.3 실험을 통한 고장 검출 기법 검증

본 에서는 실제 실험을 통해 EPB 시스템의 고
장 검출 기법을 검증한다. 하지만, 킹 이블 연결 
고장 검출의 검증은 구비하고 있는 EPB 실험기로 
실험을 수행하기에는 안 상의 문제가 있기 때문에 

제외 하고 진행하 다. 5.2 에서 모의실험을 통해 

확인한 결과 r2와 r5 잔차 신호만으로 류 센서, 힘 
센서, 엔코더 등 3가지 센서 고장 검출이 가능하
다. 따라서 5개의 잔차 신호  r2와 r5 2개의 잔차 신
호를 이용하여 힘 센서, 류 센서, 엔코더의 고장 
잔차 패턴을 실험을 통해 확인한다. EPB 동작 이후 
약 0.4[sec]가 지난 후에 고장이 발생하도록 하 다.

5.3.1 정상 상태의 경우

Fig. 9는 정상 상태의 경우에 실험을 통해 얻은 잔
차 패턴이다. r2는 정상 상태의 경우에 0~5의 값을 가
지고, r5는 모터 돌입 구간 이후에 0~20 값을 가진다. 
따라서 r2은 0~5, r5은 0~20을 기  값으로 정하고 기

 값의 범  안에서 변화될 경우 정상 상태로 본다.

5.3.2 엔코더 고장의 경우

Fig. 10은 엔코더 고장을 가정한 실험 결과로 0.4 
[sec]에 엔코더의 연결 신호를 차단했을 경우의 잔차 
패턴이다. 이 경우 r2는 류 리 을 통한 측정한 모터

의 회 수와 엔코더를 통해 획득한 모터의 회 수의 

차이 이므로 엔코더 고장 시에 잔차의 값은 변화해야 

한다. 실험 결과 Fig. 10과 같이 r2는 기  값의 범 를 

벗어나는 경향을 보 고, 엔코더의 정보가 반 되지 

않는 r5는 정상 상태와 동일한 결과를 보 다.

5.3.3 류 센서 고장의 경우

Fig. 11은 류 센서 고장을 가정한 실험 결과로

Fig. 9 Residual signals at normal condition

Fig. 10 Residual signals under encoder fault condition

0.4[sec]에 류 센서의 연결 신호를 차단했을 때의 
잔차 패턴이다. r2는 류 정보, r5은 류 리 을 이

용해 측정한 모터의 회 정보를 포함하고 있음으로 

잔차 패턴은 정상 상태와 비교하여 모두 변화한다.

5.3.4 힘 센서 고장의 경우

Fig. 12는 힘 센서 고장을 가정한 실험 결과로 
0.4[sec]에 힘 센서의 연결 신호를 차단했을 경우의 
잔차 패턴이다. 힘 센서 정보를 사용한 r5에서만 잔

차 신호 값의 변화가 있으며, r2는 정상 상태와 동일

한 결과를 보인다.

5.3.5 실험을 통한 고장 허용 제동력 제어 기법 
성능 검증

EPB 시스템은 제동력 제어를 해 힘 센서를 주센
서로 사용하고, 힘 센서의 고장이 발생하 을 경우

에는 류 센서로 스 칭 하여 제동력을 제어한다. 
EPB 동작 도  힘 센서에서 류 센서를 이용한 제동
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Fig. 11 Residual signals under current sensor fault condition

Fig. 12 Residual signals under force sensor fault condition

Fig. 13 A point of force sensor fault occurred

력 제어 방법으로 스 칭 시, 제동력 오차를 실험을 
통해 확인한다. 목표 제동력은 80[kgf]부터 100[kgf]
까지 5[kgf]씩 증가 시키면서 각 제동력마다 10회씩

Fig. 14 Average and deviation of error under sensor switching

실험을 진행하 다. 비선형 비례 제어 구간  목표 
제동력의 약 5%에 도달하기 까지 제어기의 출력
은 최 로 포화된다. 따라서 포화 구간  센서 스
칭이 발생할 경우 처음부터 스 칭 된 센서만으로 제

어하는 경우와 동일한 결과를 얻게 된다. 고장발생
은 Fig. 13과 같이 비선형 비례 제어기가 용되는 
 이후인 에서 발생되는 것을 가정하 다.

힘 센서만을 이용한 경우와 힘 센서에서 류 센서

로의 스 칭이 발생한 경우 제동력 제어의 결과는 

Fig. 14와 같다. 두 경우 모두 목표 제동력 오차는 최  

5[kgf]로 EPB의 동작 조건인 ±10%의 제동력 오차를 
만족하 다. 하지만 류 센서로 스 칭을 한 경우 

편차가 증가하 다. 이 편차  오차의 변화는 5.1.3
에서 언 한 류의 주  진동 성분에 의한 향

이다. 이것은 실제 차량에 장착된 EPB 시스템에서는 
발생하지 않는 성분이므로 고려할 필요가 없다.

6. 결 론

본 논문에서는 제동력 측정을 해 힘 센서를 장

착한 EPB 시스템에서 모터의 류와 각가속도를 이
용하여 제동력을 추정하는 기법을 제안하고 모의실

험  실험을 통해 성능을 검증하 다. 이 기법은 힘 
센서 고장 시 류 센서만을 이용하여도 신뢰도 높

은 제동력을 추정할 수 있다. 한 이 제동력 추정 
방법을 패리티 방정식을 이용한 EPB 고장 검출 기
법에 용하여 힘 센서와 엔코더, 류 센서, 킹 
이블 연결의 고장을 별하 다. 모의실험  실
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험을 통한 잔차 패턴을 비교한 결과 각 센서들의 고

장상태를 검출할 수 있었다. 한 센서들의 고장 발
생 시에도 정상 인 동작을 할 수 있는 센서 고장 허

용 제어 기법을 제안하 다. 제동력 추정 기법과 
류 리 을 이용한 모터 회 수 측정 기법, 센서 고장 
검출 기법을 이용함으로써 센서의 단일 고장 발생 

시에도 제동력 제어가 가능하다. 힘 센서의 고장이 
발생한 경우 류 센서를 이용한 제동력 추정 기법

을 이용하여 EPB의 제동력 제어를 시스템을 구 하

고, 엔코더의 고장이 발생한 경우 류 리 을 이용

한 회  정보로 체 할 수 있다. 마지막으로 류 
센서의 고장이 발생한 경우 힘 센서를 이용해 제동

력을 제어하고, 엔코더를 이용해 모터의 회  정보

를 추출 하여 고장 상황에서도 정상 인 동작이 가

능하게 됨으로써 EPB 시스템의 센서 고장 허용 제
어 시스템이 구  가능하게 된다.
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