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요 약

Electromechanical Brake(EMB)시스템은 유압 대신 전동식 

액츄에이터를 이용하여 제동력을 발생시키는 브레이크 장치인 

Brake-by-Wire(BBW) 시스템의 구성요소 이다. EMB 시스템

은 기존 유압식 브레이크 시스템과 비교하여 친환경적이며, 설

계의 자유도가 높고, 제동 응답성 및 제어 성능이 뛰어난 장점

을 가진다. 하지만 전자 전기적으로 시스템 구성이 복잡해 짐에 

따라 고장에 대한 안정성 부문이 설계시 충분히 고려되어야 한

다. 본 논문에서는 차량 EMB 시스템 설계시 신뢰성을 향상을 

위해 고려해야 설계 방안에 대해서 기술한다. 크게 시스템, 센

서, 모터 분야에 대해 고장 요소 및 대처 방안 설계에 대해 개괄

적으로 소개한다.

Ⅰ. 서 론

BBW는 기존의 유압을 이용하는 방식에서 유압을 전달하는 

유압 파이프가 없어지고, 이를 전기적인 신호로 대체하는 방식

의 브레이크 시스템이다. 제동력을 내는 기구 방식에 따라, 크

게EMB, Electro Wedge Brake(EWB)로 구분되며, 과도기 형

태인 Electro Hydraulic Brake(EHB)도 경우에 따라 BBW 분

류에 포함시키기도 한다. 본 논문에서는 브레이크 패드가 직접 

디스크를 가압하는 제동력을 발생시키는 형태인 EMB를 사용

하는 BBW 시스템에 대해 논의한다.

BBW 시스템 구성은 <그림 1>과 같이 전자 페달, 전자 제어유

닛, 전후륜EMB로 구성되며 동작원리는 운전자의 제동 의지를 

전자 페달①에 의해 파악하고 전자 페달①의 신호를 통해 전자 

제어유닛②에서 필요 제동력을 산출하여 전륜EMB③와 후륜 

EMB④를 작동시키게 되는 구조이다[1].

EMB 시스템은 기존 유압방식의ABS 및 ESP에 비해 제동거

리가 단축되고, 동시에 차량 안정성 제어 기능을 제공할 수 있

어 연구개발이 활발하게 진행되고 있다. 하드웨어적 구성부분

을 개발한 후 고급 제어 로직을 구현하는 단계로 발전되어 오고 

있으며, 다양한 고장 상황에 대한 대처 방안에 대한 연구가 산

학계에서 수행되고 있다. 특히 시스템이 유압라인 대신에 전자

장치로 제어되기 때문에 차량의 전기적 결함발생시 제동법규를 

불만족하는 문제로 선진업체에서 많은 해결책을 강구하는 중인 

상태이다.

대표적인 EMB 분야 국외선진업체로는 독일 Bosch, 

Continental, 미국 Delphi, 일본 Toyota 등이 있으나 아직 상

용화에 성공하여 양산된 사례는 없다. 국내에서도 만도, 현대

모비스, 이래 오토모티브 등에서 EMB를 개발하여 제동 성능

에 대한 기본 성능 검증 또는 평가만 수행하고 있는 단계로 아

직 양산 이력이나 계획은 없는 단계이다.

EMB 시스템의 양산을 위해서는 Fail Safe설계로 시스템 신

뢰성 확보와 적절한 원가를 보장하는 가격 경쟁력 확보가 필수

적이다. 특히 시스템 신뢰성 확보를 위해서는 다양한 고장상황

에 대한 검출 및 대처 방안에 대한 연구를 기반으로 시스템 설

계에 면밀히 반영되어야 한다.

논문의 구성은 BBW 시스템에서 고장 검출 및 대처 방안에 대

한 크게 시스템, 센서, 모터 분야로 나누어 상세히 설명한다.

그림 1. Brake By Wire 시스템 구성 사례(모비스)
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Ⅱ. 시스템 설계 방안

BBW 시스템 설계에서는 기본적인 기능 및 성능 요구사항을 

만족시키기 위한 시스템 아키텍처 설계, 네트워크 설계 그리고 

상위 제어 소프트웨어 설계가 고려되어야 한다. 그리고 시스템

의 기능 및 성능에 대한 고장 검출과 시스템의 일부에서 고장이 

발생하더라도 최소한의 브레이크 기능 및 성능을 유지시킬 수 

있는 고장 검출 및 대처 방안에 대한 설계가 필요하다.

BBW 시스템의 상세 구조는 <그림 2>와 같다. EMB 시스템은 

다양한 센서, 액추에이터 그리고 다수의 제어기로 구성되며 네

트워크로 메시지를 주고 받는 복잡한 시스템이다. BBW 시스템

의 기본 구조는 각 바퀴에 장착되는EMB시스템과 브레이크 페

달로 구성되며, 각 바퀴와 페달에는 제어기가 장착된다. 그리고 

제어기들은 FlexRay통신을 이용하여 필요한 메시지를 주고 받

는다.

차량 브레이크 시스템은 대표적인 안전필수 시스템으로 고장

에 대처 설계는 필수적이다. 시스템의 일부에서 고장이 발생한 

경우 이를 보완해서 정상적인 브레이크 작동을 할 수 있거나, 

수리하기 전까지 최소한의 브레이크 기능을 할 수 있도록 해야 

한다. 그리고 동시에 2군데 이상에서 고장이 발생하지 않는다

고 가정하에 설계를 수행하는 것도 한 방안이다. 브레이크 시스

템에서 필수적으로 중복 설계가 필요한 부분은 페달, EMB 시

스템, 네트워크 이다. 페달 기구부 또는 페달 제어기에서 고장

이 발생하여 페달을 이용하여 운전자의 브레이크 입력이 불가

능한 경우를 대비하여 중앙제어기에 연결된 주차 브레이크 스

위치를 이용하여 브레이크 입력을 받을 수 있도록 이중화 설계

할 수 있다.

EMB 기구부 및 제어기는 각 4개의 바퀴에 설치되어 있으

며, 하나의 EMB시스템에서 고장이 발생할 경우 나머지 3개의 

EMB시스템을 이용하여 최소한의 브레이크 기능이 동작할 수 

있도록 제어 로직을 이중화 설계해야 한다. 그리고 통신 네트워

크도 실시간성과 이중화를 고려한 FlexRay 등의 타임트리거드 

방식의 네트워크를 설계해야 한다.

EMB 소프트웨어 및 제어기는 <그림 3>의 예시와 같이 중복 

설계할 수 있다. 각 제어기는 멀티코어를 사용하고 여분의 코어

를 사용하여 제어기 내부의 소프트웨어가 정상적으로 동작 하

고 있는지 감시하고, 제어기 자체의 고장도 감시한다. 페달 제

어기와 중앙 제어기는 상호 중복되도록 설계를 하면 페달 제어

기에서 고장이 감지되었을 경우 중앙 제어기에서 페달 제어기

의 역할도 수행할 수 있어, 양방향에 대한 고장 대처 가능하도

록 설계 할 수 있다.

EMB 시스템의 고장 검출은 노드 레벨 검출과 시스템 레벨 검

출2단계로 설계할 수 있다. 우선 하위 레벨에서 각 센서, 액추

에이터, 네트워크 그리고 소프트웨어 대한 고장 검출을 담당한

다. 시스템 레벨 고장검출은 시스템 감시 제어기가 담당한다. 

시스템 감시 제어기는 시스템의 동작 상황 및 성능을 상시 감시

하고 있으며, 시스템의 성능에 대한 분석을 통해서 고장 위치 

및 고장 종류를 판단한다. 그리고 고장이 발생했을 경우 최소한
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의 성능을 유지시키기 위해서 시스템 내부 자원의 재할당 또는 

파라미터 조정 등을 수행한다. 

EMB 시스템의 경우 복잡한 기구부와 다양한 비선형 요소가 

포함되어 있으며, 차량 상태 및 주행 환경이 브레이크 성능에 

영향을 미치는 복잡한 시스템이다. 따라서 수학적인 기구부 모

델링만으로 고장을 검출하기에는 한계가 있으며, 수학적 모델

뿐만 아니라, 실제 측정 데이터를 활용한 실험 모델, 입출력에 

대한 상관관계 모델 그리고 데이터 학습 모델 등의 방법을 함께 

사용하여 고장을 검출한다[2].

우선 EMB 시스템 전체에 대한 기본적인 수학적 모델을 만든

다. EMB 시스템의 모터, 기어, 볼스크류는 수학적 모델을 사용

하며, 수학적 모델로 단순화하기 어려운 마찰 모델과 브레이크 

압착력을 발생시키는 캘리퍼와 패드 모델은 실제 실험 데이터

를 이용한 실험 모델을 사용한다. 외부 주행 환경은 실제 차량 

주행환경을 고려한 시뮬레이션 및 실차 실험을 통해 측정한 데

이터를 이용하여 입출력 상관관계 모델과 데이터를 이용한 학

습 모델을 사용하면 된다. 최종적으로EMB모델과 주행 환경 모

델을 함께 이용하여 고장 유무를 판단하여 적절한 브레이크 제

어를 할 수 있다[3].

Ⅲ. 센서 고장 설계 방안

EMB 시스템 제어시 현재 물리적 상태를 정확히 측정하기 위

해 다양한 센서가 사용된다. 특히 모터 제어 이외에 시스템 제

어를 위해 압착력, 휠스피드, 전류 센서 등이 사용된다. 본 장에

서는 이 EMB 센서들에 고장에 검출 및 대처 설계 방법에 대해 

설명한다.

<그림 6>의 EMB 시스템의 기구 구조는 구동부인 전기모터와 

전기모터에서 생성된 토크(torque)를 증가시키고, 회전운동을 

직선운동으로 바꿔주는 감속기어와 나사산기어, 디스크를 압착

하는 캘리퍼와 패드로 나눌 수 있다. 여기서 전기모터의 정확한 

제어와 드라이버가 원하는 제동력의 발생을 보장하는 신뢰성 

높은 EMB 시스템을 설계하기 위해서는 다양한 센서의 피드백 

신호가 뒷받침되어야 한다. 이를 위해 기본적으로 모터의 전류 

센서와 속도센서, 압착력 측정을 위한 힘 센서가 필요하고, 센

서 고장 검출 및 추정 알고리즘의 개발 또한 필수적이다.

센서 고장 검출 기법은 크게 하드웨어 중복 기법(hardware 

redundancy)과 소프트웨어 또는 해석적 중복 기법(software 

or analytical redundancy)으로 나눠지는데, 하드웨어 중복

의 경우 2개 이상의 동일한 센서 혹은 동일한 값을 측정할 수 

있는 이종 센서를 장착하여 센서의 고장을 검출하는 방법이다. 

이 방법은 비교적 쉬운 고장 검출이 가능하나, 비용 및 설치공

간의 증가라는 단점이 있다[4][5]. 이를 극복하고자 제시된 해

석적 중복 기법의 경우, 추가적 하드웨어 대신, 시스템의 입출

력 정보를 바탕으로 고장을 검출하는 방법이다. 해석적 방법

은 <그림 7>과 같이 크게 시스템 모델 기반(model-based) 방

법과 데이터 기반(data-driven) 방법으로 나눌 수 있는데, 모

델 기반 방법의 경우 시스템의 수학적 모델링이 필수적으로 필

요하며 이를 기반으로 시스템 상태 및 매개변수 등을 예측하고 

고장을 검출할 수 있다[6][7][8]. 반면 데이터 기반 방법의 경

우, 시스템 모델링 과정 없이 입출력 값을 기반, 분석하여 고장

을 검출하는 방법이다[9][10]. 두 방법의 대표적인 예로 전자는 

관측기, 칼만 필터(Kalman filter) 기반한 예측 방법, 후자는 

인공신경망(neural network), 패턴 인식 및 퍼지 알고리즘을 

이용한 방법이 있다[11][12][13].

모델 기반 방법은 정확한 시스템 모델을 만드는 것이 핵심 요

소이나, 실제 시스템의 비선형적인 특성 등, 동적 특성을 고려

한 정확한 모델링 작업이 매우 힘들다는 것이 단점으로 꼽힌다. 

데이터 기반 방법의 경우 최근 인공신경망의 활발한 연구를 바
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EMB Fault Control 

Data-driven model 

EMB model 

Driving context model 

그림 5. EMB 시스템 고장 검출 방안

그림 6. EMB 시스템 기구 구성
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탕으로 다양한 방법들이 개발, 적용되고 있으나, 정적인 데이터 

분석방법의 한계와 실시간 적용 가능성, 분석을 위한 전문적인 

능력 요구 등의 단점이 있다. 

최근 연구 추세는 이종/동종의 두 방법론을 결합하여 서로의 

단점을 보완해주는 융합 연구 방법(combined method)이 연구

되고 있다[14]-[17].

<그림 8>은 기본적인 센서고장검출 및 허용단계를 나타낸다. 

모델 기반 고장 검출 방법을 예로 들면, 모델 기반 예측기에서 

계산된 값과 실제 측정값을 비교하여 잔차(residual)를 생성하

고, 이를 임계값(threshold)와 비교하여 임계값 이상일 경우 해

당 센서의 고장을 알리는 고장 알람(fault alarm)을 발생하고, 

고장 허용 제어를 위해 고장 난 센서 값을 대체할 예측 값을 생

성하여 제어기로 전달한다.

센서의 고장에도 불구하고 신뢰성 있는 제어를 보장하도록 고

장 난 센서의 값을 대체하거나 혹은 일정수준이상의 안정적인 

제어가 가능한 상태로 시스템의 성능을 유지하는 방법이 필요

하다. 이를 위해서 고장 센서 값을 대신하기 위한 정확한 추정

기술이 요구되며 이는 또한 시스템의 센서리스(sensorless) 제

어와 연결된다. EMB 시스템의 힘 센서의 경우, 가격과 신뢰성 

및 공간적 제약으로 인해 센서를 사용하지 않고 이 값을 추정해

서 제어하는 방법이 많이 연구되고 있다[19][20][21].

<그림 9>는 앞서 간략히 소개한 EMB 시스템 센서 고장 검출 

및 허용 방법에 대한 다양한 연구 분야를 나타내고 있다. EMB 

센서 고장 검출을 위해 시스템 모델 기반 방법을, 고장 허용 제

어를 위해 센서 값 예측기를 기본 구조로 설계하고 있으며 이 

과정에서 해결해야 하는 문제점을 다양하게 존재한다. 대표적

으로 시스템 모델 오차, 시스템 구동환경에서 발생하는 잡음 및 

외란을 보정하여 고장 검출 과정에서 생길 수 있는 고장 오경보

를 줄이는 작업 등을 예로 들 수 있다. 그리고 이를 해결하기 위

한 연구 주제를 소개하면 아래와 같다.

 - �비선형성 보상: 모델기반 방법에서 실제 시스템을 모델화하기 

위해 어려운 부분 중 하나인 비선형적 특성을 보상하기 위해 

데이터기반 방법론과 같은 이종의 방법론과 결합한 방법

-  �센서 추정 방법: 센서고장 시 고장 값을 대체하기 위한 

추정방법

- �적응형 임계값 생성(adaptive threshold generation): 보다 

정확한 센서고장검출을 위해 시스템의 동적인 특성을 고려한 

임계치(dynamic threshold) 생성함

- �시뮬레이션과 차량 동역학 모델링: 실제 실험 이전 위의 

방법을 효율적으로 검증, 보완하기 위한 다양한 시뮬레이션 

모델링 설계과정. 특히 실차 실험을 모사한 차량 동역학 

시스템 모델링이 필요함

Ⅳ. 모터 고장 설계 

EMB 모터는 브레이크 패드로 디스크를 압착하는 힘을 발생

시킨다. 이를 위해서는 제어기, 인버터, 센서 등으로 구성된 모

그림 7. 고장검출 및 진단 방법론[18]

그림 8. 고장진단 및 고장허용단계

그림 9. EMB 시스템 센서 고장 대처 방안

22 | 정보와 통신

주제 | 차량 EMB 시스템의 고장 검출 및 대처 방안 설계



터 제어 시스템이 필요하다. 이 장에서는 모터 제어에 필요한 

센서 고장 발생시 대처 방안에 대한 설명한다.

EMB 시스템에서 모터 고장 발생 시 EMB 동작을 신뢰할 수 

없으므로 모터의 고장 진단 및 고장 허용 제어는 중요하다. 모

터는 엔코더 센서, 홀 센서를 이용하여 모터의 절대 각 위치를 

계산 하고, FOC(Field Oriented Control)를 수행한다. 또한 측

정된 전류와 계산된 전류를 이용하여 모터의 고장을 진단한다.

엔코더는 모터의 절대 각을 계산하기 위하여 높은 수의 해상

도를 가지고 있다. 따라서 모터가 회전을 할 때 엔코더 신호가 

발생된다. 또한 홀 신호가 바뀔 때 일정 수의 엔코더 신호의 개

수를 감지 해야 한다. 따라서 홀 신호가 바뀔 때 엔코더 신호의 

변화가 없으면 고장이다. 또한 홀 신호가 바뀔 때 마다 측정되

는 엔코더 신호의 개수는 항상 일정 해야 한다. 따라서 홀 신호

를 기준으로 엔코더 신호의 개수가 변하지 않거나, 일정하지 않

을 때 엔코더 센서의 고장으로 판단한다.

홀 신호는 모터의 절대 각을 나타낸다. 일반적으로 120도 간

격으로 3개의 홀 센서를 설치하여 모터의 절대 각을 측정한다. 

따라서 모터의 절대 각은 전기적인 모터 1회전 당 1개의 펄스가 

출력되는 3개의 홀 신호를 이용하여 계산한다. 하지만 홀 신호

가 전부 0 이거나, 전부 1일 경우 홀 신호를 감지하는 회로 또는 

홀 신호의 고장으로 판단한다. 또한 홀 센서는 고정되어 있으므

로 홀 신호가 의도하지 않게 비 순차적으로 바뀌는 경우 고장으

로 판단한다. 홀 신호는 모터 구동을 위한 PWM 신호에 동기화 

하여 변화를 감지한다. <그림 10>은 홀 신호에 따른 고장 발생

을 나타낸 것이다. 홀 신호에 대한 고장을 발생 시키기 위하여 

홀 센서를 강제로 분리 하여 실험 하였다.

모터에 과전류가 흐를 경우, 인버터 보드를 파손하거나, 시스

템을 파손 시킬 수 있다. 따라서 모터의 전력 공급 라인에서 측

정된 메인 전류가 설정된 값 이상으로 일정 시간 이상 감지 될 

경우 고장으로 판단한다. 하지만 전류 센서 또는 센서 감지 회

로의 고장으로, 정상적인 동작 상태를 고장으로 판단 할 수 있

으며, 반대로 과전류가 발생하는 상태에서 고장을 판단 하지 못

할 수 있다. 따라서 모터를 구동하기 위한 상 전류를 이용하여 

모터의 전력 라인에 흐르는 전류를 계산한다. 계산된 전류와 전

류 센서에서 측정된 전류를 이용하여 전류 센서의 고장 유무를 

감지한다. 식(1)은 상에서 측정된 전류를 좌표 변환을 이용하여 

직류 성분의 전류로 변환하고, 이를 이용하여 모터에 흐르는 전

류를 계산한 것이다.

                        (1)

여기서 은 좌표 변환을 통해 계산된 직류 전류 이며, 

,  는 d 축(direct axis), q축(quadrature axis) 전류이다. 

전류센서에서 측정된 전류와 좌표 변환 된 전류가 일정 범

위 이상 차이가 발생 할 때 전류 센서의 고장으로 판단한다. 

<그림 11>은 측정된 전류와 계산된 전류의 차이가 발생 할 때 

시스템의 고장 판단을 나타낸 것이다. 고장 판단을 위하여 측

정된 전류에 강제로 오프셋 값을 주입하여 실험 하였다.

EMB 모터 제어시, 엔코더 신호의 고장이 발생하면 홀 신호를 

이용하여 모터의 절대 각을 계산한다. 홀 신호를 이용하여 모

터의 절대 각을 계산하는 연구는 다양한 방법으로 연구 되고 있

다. 또한 엔코더와 홀 신호가 동시에 고장이 발생하면, 역기전

력을 이용하여 모터의 절대 각을 추정 할 수 있다. 따라서 모터

의 센서 고장 발생 시 다양한 고장 허용 제어를 통해 안전하게 

EMB 시스템을 제어 할 수 있다.

엔코더 신호의 고장 발생 시 홀 신호를 이용하여 모터의 절대 

각을 계산한다. 홀 신호의 해상도는 60도로 제한적이지만, 모

터의 속도를 이용하여 더 좋은 해상도를 가진 모터 절대 각을 

생성 할 수 있다. 하지만, 속도가 급격히 증가 하거나, 급격히 

감소 하는 등 속도의 변동이 심하면, 정확하게 모터 절대 각을 

추정 할 수 없다. 따라서 모터의 평균 속도를 이용하는 방법보

다 논문[24]에서 제안된 퍼지 로직을 이용하여 모터의 절대 각

을 추정 하는 방법이 더 좋은 성능을 가진다. 홀 신호의 간격을 

그림 10. 홀센서 오류 검출[22]

그림 11. 전류센서 오류 검출[23]
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측정하고, 속도와 속도의 변화 량을 이용하여 간격에 대한 가중

치를 조정하여 모터의 절대 각을 추정한다. 식(2)는 추정된 모

터의 절대 각을 위한 홀 신호 간격을 나타낸 것이다.

                  (2)

여기서 는 홀 신호로부터 추정된 간격 시간이며, 

은 측정된 홀 신호 간격, 는 가중치이다. 

가중치는 속도와 속도의 변화량을 퍼지 입력으로 홀 간격에 

대한 가중치를 퍼지 출력으로 설정하고, 전문가의 지식과 경험

으로 정의된 퍼지 로직을 이용하여 결정된다. <그림 12>는 논문 

[24]에서 연구한 결과이다. 평균 속도를 이용하여 계산 된 절대 

각과 제안된 방법으로 계산된 절대 각을 사용 할 때 모터의 속

도 오차를 측정 하였다. 제안된 방법이 평균을 이용한 일반적인 

방법보다 성능이 우수함을 알 수 있다.

홀 신호가 고장이면 모터의 절대 각을 측정 할 수 없다. 따라

서 엔코더 센서와 홀 센서 고장 발생 시 역기전력을 이용하여 

모터의 절대 각을 추정 한다. 슬라이딩 모드 관측기를 이용한 

절대각 추정 방식은 논문 [25]에서 연구 되었다. 식(3)는 일반적

인 모터의 전압 방정식이다.

                      (3)

  (4)

여기서 는 모터의 전류 벡터, 는 입력 전압 벡터, 는 역

기전력 벡터, 은 모터 권선 저항, 은 권선 인덕턴스, 는 샘

플링 주기이다.

식(3)을 전류 에 대하여 풀고, 추정 되는 전류에 대하여 전

개하면 식 (4)와 같다.  과 의 오차를 슬라이딩 

모드 컨트롤러를 이용하여 선형적으로 보상하면, 적절한 d축, q

축 역기전력을 얻을 수 있다. 계산된 역기전력을 이용하여 모터

의 절대 각을 추정한다. <그림 13>은 모터의 절대 각과 역기전

력과의 관계를 나타낸 것이다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 EMB를 기반으로 한 BBW 시스템의 고장에 대

한 설계 방안을 소개하였다. 크게 시스템, 센서, 모터 측면에서 

각각의 고장 검출 및 대처 방안에 대해 세분화하여 설명하였다. 

시스템 측면에서는 제어기, 입력 신호, 네트워크 등에 대한 이

중화 설계 방안을 제시했으며, 센서 측면에서는 압착력, 페달 

센서 등에 대한 다양한 고장 검출 방법을 정리하여 서술하였다. 

마지막으로 모터 측면에서는 모터 제어에 필요한 센서에 대한 

고장 검출 및 허용 제어 기법을 설명하였다.

제안한 방법들은 실험실 수준의 단품 테스트를 통해 검증하였

으나 다양한 외부 조건의 변화가 심한 실차 수준에서 추가적인 

검증이 필요하다. 따라서 외부 환경, 제어 조건 등의 다양한 상

황하에서 고장 검출 및 허용 제어에 대한 후속 연구를 진행하고 

있다.
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