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1. 서 론
자율주행 자동차 기술은 운전자 및 탑승객의 편의성과 

안전성을 향상시키기 위한 필수 기술이며 자동차 업계와 
연구소에서 완전 자율주행 상용화를 위해 기술 개발을 가
속화하고 있다. 자율주행 자동차는 주변환경 정보 및 차
량의 상태 정보 획득을 위해 다양한 센서들을 사용하고, 

차량의 구동 및 감속 제어를 위해 다양한 구동기들을 필
요로 한다. 이러한 자율주행 자동차는 신뢰성이 높은 판
단 및 제어 알고리즘이 적용되었더라도 센서 혹은 구동기 
고장 발생 시 탑승자의 생명을 위협할 수 있는 치명적 사
고가 발생할 수 있다. 그러므로 자율주행 자동차의 기능 
안전 확보를 위해서는 센서 및 구동기의 고장 탐지와 함
께 고장 상태에 따른 대응 방법 설계 및 최적화가 필요하
다. 이를 위해 고장 탐지 및 분리, 고장 상태 판단, 허용 
및 비상 제어 등 다양한 연구가 수행되고 있다.

S, Aouaouda. 등(1)은 전기 자동차의 인덕션 모터 속도 센
서 고장 허용 제어 알고리즘을 제시했다. Takagi-Sugeno 
모델을 이용하여 모터를 모델링하고 강건한 고장 검출을 
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ABSTRACT
This paper presents an adaptive feedback based actuator fault detection and tolerant control algorithms for 

longitudinal functional safety of autonomous driving. In order to ensure the functional safety of autonomous 
vehicles, fault detection and tolerant control algorithms are needed for sensors and actuators used for 
autonomous driving. In this study, adaptive feedback control algorithm to compute the longitudinal acceleration 
for autonomous driving has been developed based on relationship function using states. The relationship 
function has been designed using feedback gains and error states for adaptation rule design. The coefficients 
in the relationship function have been estimated using recursive least square with multiple forgetting factors. 
The MIT rule has been adopted to design the adaptation rule for feedback gains online. The stability analysis 
has been conducted based on Lyapunov direct method. The longitudinal acceleration computed by adaptive 
control algorithm has been compared to the actual acceleration for fault detection of actuators used for 
longitudinal autonomous driving. 
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위한 관측기를 설계하고, 허용 제어를 위한 modified field 
oriented controller를 개발하였다. Ho, M, H. 등(2)은 휠 
속도, 조향 각, 차량 움직임 등의 비선형 기구학 관계를 
이용하여 샤시 제어 시스템에서의 센서 고장 검출 및 분
리 방법을 제시하였다. Kommuri, S, K. 등(3)은 PMSM 
모터를 동력원으로 사용하는 전기 모터의 속도 추종 제어 
시스템에서 high order 슬라이딩 모드 관측기 기반 고장 
허용 제어 알고리즘을 제시했다. Gonzàlez, J, P, N. 등(4)

은 auto-associative neural network를 사용하여 시스템
의 정상적인 작동에서의 동작을 학습하고 멀티클레스 지
원 벡터 머신을 이용하여 존재하는 고장의 유형을 분류하
여 최종 진단을 하였다. Li, C 등(5)은 세 가지의 다른 요 
레이트를 추정하고 교차 점검하여 센서 결함을 검출하고 
분리하였다. 스티어링 휠 각도 관측기 및 측면 가속 관측
기는 요 레이트를 추정하는데 사용되었고 결함이 있는 센
서는 추정된 고장 신호를 재구성하여 허용제어 하였다. 
Mohamed, R, B. 등(6)은 자율 주행 차량의 보다 신뢰성 
있는 차간 거리 제어를 위한 고장 안전 제어 알고리즘을 
제안하였다. Vladimir F, F. 등(7)은 멀티링크 로봇 매니퓰
레이터의 구동기 고장 감지 및 분리 시스템의 개발 문제
를 해결하기 위해 슬라이딩 모드 관측기 뱅크를 이용한 
알고리즘을 제안하였다. Sun, Y, S. 등(8)은 자율 수중 차
량의 구동기 고장 감지를 위해 Elman 네트워크를 이용한 
고장 진단 알고리즘을 제안하였다. Boussad Abci 등(9)은 
두 개의 필터 뱅크(Bank of filter)에서 생성되는 잔차를 
분석하여 모바일 로봇의 센서와 구동기에 대한 모델 기반
의 고장 탐지 및 분리 방법을 제안하였다. Te, C. 등(10)은 
인 휠 모터 기반 자율 전기 자동차의 고장 허용 제어 방법
을 제안하였으며, 차량의 구동기 고장을 고려한 슬라이딩 
모드 관측기 기반 추정 방법을 제안하였다.

기존 연구를 살펴보면 자율주행 기능 안전 확보를 위
해 모델 기반 고장 탐지, 가상의 센서 신호를 추정하고 점
검하여 고장을 검출, 혹은 인공지능 기반 확률적 고장 탐
지 및 분류 알고리즘이 연구개발 되고 있음을 확인할 수 
있다. 또한 구동기의 경우 전기 및 기계 시스템의 물리적 
고장을 탐지할 수 있는 방법론들이 다양하게 제시되고 있
음을 확인하였다. 그리고 센서 혹은 구동기 고장이 탐지
되었을 때 되먹임 제어 혹은 고장에 강건한 제어를 통해 
주행 안전을 확보할 수 있는 허용 제어 알고리즘이 개발
되고 있음을 확인하였다.

본 연구에서는 자율주행 시스템의 고장 안전을 위한 
종방향 구동기 고장 탐지 및 허용 제어 알고리즘을 제안
하였다. 구동기 고장 탐지 및 허용 제어를 위해 순환 최소 

자승 기법을 이용하는 MIT 규칙(11) 기반 적응형 되먹임 
제어 알고리즘을 설계하였다. 설계된 알고리즘은 대상 시
스템의 정보가 필요 없는 적응형 제어 알고리즘으로 종방
향 제어를 위한 요구 가속도가 되먹임 제어 입력으로 도
출되도록 설계되었다. 제어 대상의 정보 없이 되먹임 오
차만 정보만을 이용해 적응형 요구 가속도를 도출하기 때
문에 하위 제어기의 성능과 구동기 고장 및 성능 저하에
도 제어 알고리즘이 목표 상태량 추종을 위한 적응형 요
구 가속도를 도출하기 때문에 종방향 제어 성능을 확보할 
수 있다. 적응 규칙 설계를 위해 오차 변화율과 되먹임 이
득 변화율의 관계식이 설계되었고, MIT 규칙이 적용되었
다. 종방향 구동기 고장 탐지를 위해 도출된 적응형 요구 
가속도와 차량의 종방향 가속도 정보를 이용한 오차 기반 
적분형 고장 지수를 제안하였다. 성능평가를 위해 상대 
거리 및 속도를 이용하는 선행차량 추종 시나리오가 적용
되었으며 Matlab/Simulink 환경에서 구성된 3차원 차량 
동역학 모델이 이용되었다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. 
2 장에서는 적응형 되먹임 기반 자율주행 구동기 고장 탐
지 및 허용 제어 알고리즘에 대해 기술한다. 3 장에서는 
제안된 고장 탐지 및 허용 제어 알고리즘의 성능 평가를 
보여주고, 4 장에서는 결론 및 한계점 분석 그리고 향후 
계획에 대해 기술한다.

2. 적응형 되먹임 기반 자율주행 구동기 고장 탐
지 및 허용 제어 알고리즘
Fig. 1은 종방향 자율주행을 위한 일반적인 제어 알고

리즘의 모델 개략도 및 제어 흐름을 보여준다.

Fig. 1 Model schematics for autonomous system


는 각각 선행차량과 자차량의 상대거리 및 속도

를 의미하고, 
는 목표 상대거리 및 속도를 나타낸

다. 는 자차량의 목표 종방향 가속도를 의미한다. 
Supervisory controller에서는 환경정보 및 차량의 상태 
정보 기반 목표 상태량을 도출하고, upper level controller
에서는 목표 및 차량 상태량을 이용해 목표 종방향 가속
도를 도출한다. 마지막 lower level controller에서는 도출
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된 목표 종방향 가속도를 추종하기 위해 필요한 차량의 
제어 입력을 도출한다. Fig. 2는 자차량이 선행차량과 주
행하는 상황과 환경센서로부터 계측되는 상대거리() 
및 속도( )를 보여준다.

Fig. 2 Longitudinal driving condition

Fig. 3은 본 연구에서 제안하는 적응형 되먹임 기반 구
동기 고장 탐지 및 허용 제어 알고리즘의 모델 개략도를 
보여준다. Fig. 1의 upper level controller의 세부 개략도
를 보여주고 있으며, 되먹임 제어기와 함께 적응 규칙 및 
순환 최소 자승 기반 블록으로 구성된다.

Fig. 3 Model schematics of adaptive control algorithm

되먹임 제어 입력을 계산하는데 사용되는 되먹임 이득
값이 적응 규칙을 통해 갱신되고, 갱신을 위해 필요한 계
수값들은 설계된 관계 함수 기반 순환 최소 자승법을 이
용해 추정되도록 설계하였다. 제안된 종방향 요구 가속도 
도출 알고리즘은 추종 오차들을 0 으로 수렴시키기 위한 
적응형 알고리즘이기 때문에 구동기의 성능저하 혹은 고
장에도 허용 제어가 가능하고, 목표 종방향 가속도 정보
가 자차량의 실 가속도 정보와 비교됨으로써 고장이 탐지
될 수 있는 알고리즘이다. 다음 절에서는 목표 종방향 가
속도 도출을 위해 설계된 적응형 되먹임 제어 알고리즘에 
대해 기술하다.

2.1. 적응형 되먹임 제어 알고리즘
종방향 자율주행을 위한 목표 종방향 가속도는 되먹임 

규칙을 적용해 아래와 같이 계산될 수 있다.

 
  



    (1)

는 되먹임 이득이고, 는 각각 상대거리 및 속
도에 대한 제어 오차를 나타낸다. 적응 제어 규칙 설계를 
위해 제어 오차 변화율과 되먹임 이득 변화율 간의 함수
를 선형 조합의 형태로 설계하였다. 아래의 식 (2)와 (3)
은 제어 오차에 대한 관계식을 보여준다.


  




  (2)


  




  (3)

식 (2)와 (3)의 계수들 



는 망각인자를 이

용하는 두 개의 순환 최소 자승(recursive least squares, 
RLS) 모델(12)을 이용해 추정되었으며, Fig. 4는 계수 추
정을 위해 구성된 모델 개략도를 보여준다.

Fig. 4 Model schematics for coefficient estimation

순환 최소 자승 기법을 기반 각 계수 
과 

  
추정을 위해 출력(), 복귀자(), 추정치()를 정의하였
고, 선형 조합 형태의 수식들은 다음과 같다.

 
  (4)

 
 

    

     

       (5)
 

                     (6)
 

 
    


     

       (7)

실시간 순환 최소 자승을 위해 추정치 계산과 최소 자
승 이득 및 공분산 갱신의 수식은 다음과 같다.


                (8)
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




  

 




                (9)


              (10)

               (11)

추정된 계수를 이용한 적응형 되먹임 이득 계산을 위
해 아래 식 (12)와 같이 되먹임 오차 상태량에 대한 가중
치()를 이용하는 목적함수를 정의하였다.

 



  




                  (12)

되먹임 이득의 갱신 규칙은 적응 이득()과 함께 MIT 
규칙을 이용하였으며 식 (13)과 같이 정의하였다.







             (13)

되먹임 이득의 시간에 대한 변화율의 경우 적응 이득
과 식 (12)에서 정의된 목적함수의 되먹임 이득에 대한 
변화율로 정의된다. 그러므로 목적함수의 되먹임 이득에 
대한 변화율의 경우 식 (2)와 (3)을 이용하여 아래의 식 
(14)와 (15)와 같이 재정리될 수 있고, 되먹임 이득의 갱
신 수식은 다음과 같이 도출된다.

 








       (14)

 








       (15)

도출된 되먹임 이득을 이용해 식 (1)의 종방향 목표 
요구 가속도를 다음과 같이 도출할 수 있다.

 
  

 









  




      (16)

다음 절에서는 본 연구에서 제안된 적응형 되먹임 제
어 알고리즘의 안정성 해석 결과에 대해 기술한다.

2.2. 제어 알고리즘의 안정성 해석 

제안된 제어 알고리즘의 안정성 해석을 위해 Lyapunov 

직접법이 사용되었고, 식 (12)에서 정의된 목적함수의 시
간에 대한 변화율은 아래와 같다.




 

  



 
  



       (17)

식 (17) 내 오른쪽 항의 시간에 대한 되먹임 이득의 변
화율 계수들을 아래의 식 (18)과 같이 으로 정의하면 
식 (17)은 식 (19)와 같이 재정리 될 수 있다.




  



               (18)






  




                (19)

그리고 식 (14)와 (15)를 앞서 정의된 을 이용하여 
다시 정리하면 아래의 수식과 같이 나타낼 수 있다. 

                  (20)

정리된 식 (20)을 식 (19)에 대입하여 시간에 대한 목
적함수의 변화율을 다시 정리하면 아래 같다.






  




≤             (21)

식 (21)의 오른쪽 항의 경우 양수로 설계된 적응 이득  
와 의 제곱으로 정의되기 때문에 항상 0과 같거나 작은 
값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 다음 절에서는 도출된 제
어 입력과 실 가속도를 이용한 경계값 기반 구동기 고장 
탐지 알고리즘에 대해 기술한다.

2.3. 경계값 기반 구동기 고장 탐지 알고리즘

제안된 적응형 되먹임 제어 알고리즘은 종방향 목표 
가속도 도출을 위해 되먹임 오차 상태량만을 이용하기 때
문에 구동기 고장 및 외부 요인에 의한 성능 저하에도 허
용 제어를 가능하게 한다. 그리고 고장 및 성능 저하 요인
이 없으면서 하위 제어기의 성능이 이상적이라면 도출된 
적응형 제어 입력은 자차량의 실 가속도와 같다고 가정할 
수 있다. 그러므로 본 연구에서는 적응형 되먹임 제어 알
고리즘으로 도출된 종망향 요구 가속도와 자차량의 가속
도 정보의 차이를 비교하고, 경계값 기반 고장 탐지 알고
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리즘을 제안한다. 제어 입력과 실 가속도 값의 차이의 절
대값이 경계값 이상인 경우와 아닌 경우의 변화율을 다르
게 적용하여 고장 탐지를 위한 지수를 정의하였다. Fig. 
5는 제안하는 지수 기반 고장 탐지 알고리즘의 개념을 보
여준다.

Fig. 5 Concept of actuator fault detection algorithm

고장 탐지를 위해 정의된 경계값()과 고장 지수()
의 수학적 정의는 아래 수식 (23)과 (24)와 같다.

 ⇒          (23)

≤ ⇒             (24)

식 (23)와 (24)의 와 은 각각 경계값 기준 외부
와 내부에 있는 경우에 대한 고장 지수의 변화율을 의미
한다. 구동기의 고장이 발생하더라도 적응형 되먹임 제어
에 의해 오차 상태량을 0 으로 수렴시킬 수 있는 제어 입
력을 도출하면서 경계값 기준 내외부 영역에 가속도 정보 
오차가 존재할 수 있다. 그러므로 경계값 내외부 영역에
서 각각 다른 변화율로 계산될 수 있는 고장 지수를 통해 
구동기의 고장 탐지가 가능하도록 알고리즘을 설계하였
다. 경계값의 경우 고장 및 성능 저하가 없는 상태에서 제
어 입력을 추종하기 위한 하위 제어기의 성능을 고려해 
선정되어야 한다. 제어 입력과 실 가속도의 차이는 구동
시스템 성능 저하에 대한 물리적 정량 해석을 위해 사용 
가능하기 때문에 추후 고장 탐지뿐만 아니라 성능 모니터
링을 위해 사용 가능할 것으로 예상된다. 다음 장에서는 
제어 및 고장 탐지 알고리즘의 성능평가 결과를 보여준다.

3. 시뮬레이션 기반 성능평가
성능평가를 위해 Matlab/Simulink 환경에서 구성된 차

량동역학 모델이 사용되었고, 하위 제어기의 경우 역동역

학 알고리즘이 적용되었다. Fig. 6은 성능평가를 위해 구
성된 제어 시스템 모델 개략도를 보여준다.

Fig. 6 Model schematics for performance evaluation

성능평가 시나리오는 선행차량이 있는 경우와 없는 경
우 각각에 대해 정상인 경우와 구동기 고장 상태가 반영된 
경우와 함께 총 네 가지 시나리오가 적용되었다. 고장 상
태의 경우 하위 제어기 입력이 고장 없는 정상 상태 대비 
입력이 작은 값으로 계산되도록 비례 상수(scenario-1: 
20%, scenario-2: 40%)가 적용되어 성능평가 50 초부
터 적용되도록 시나리오를 구성하였다. 선행 차량이 없는 
경우는 등속 주행 상황으로 두 가지 목표 속도 및 가상의 
상대 거리가 적용되도록 평가 알고리즘을 설계하였고, 선
행차량과 함께 주행하는 경우는 정현파 함수를 이용하여 
선행 차량의 속도를 구현하였다. Table 1은 적용된 시나
리오들과 목표 속도 값 그리고 적용된 고장 상태들을 보
여준다.

Table 1 Evaluation scenarios and conditions
Division Description Target velocity Fault
Scenario
[1-1] Without 

preceding 
vehicle

Constant 
velocity

[15 → 17 m/s]

Without
fault

Scenario
[1-2]

With fault
(50s~)

Scenario
[2-1] With 

preceding 
vehicle

Sinusoidal 
velocity

[14 ~ 16 m/s]

Without
fault

Scenario
[2-2]

With fault
(50s~)

평가를 위해 적용된 목표 거리의 경우 자차량의 속도
와 차두 시간의 곱(  sec)이 적용되었다. Table 2는 
평가를 위해 사용된 파라미터를 보여준다.
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Fig. 7~12는 각 시나리오에 대한 적응형 제어 및 고장 
탐지 알고리즘의 성능평가 결과를 보여준다. Fig. 7, 8, 
10, 11의 (a)와 (b)에서 볼 수 있듯이 본 연구에서 제안
된 적응형 되먹임 제어 알고리즘은 적응형 제어 입력을 
도출함으로써 합리적 제어 성능이 확보될 수 있는 것을 
확인하였다. Fig. 7, 8, 10, 11의 (e)를 통해 오차 상태량
의 수렴을 위해 되먹임 제어 이득값이 적응 규칙 기반 갱
신되는 것을 확인할 수 있었고, 기존 정상 입력 대비 20% 
와 40%의 입력만 출력되는 고장 상태가 반영된 case 1-2
와 case 2-2에서는 고장이 없는 경우 대비 상대적으로 
큰 되먹임 이득이 사용되었다.

Fig. 7, 8, 10, 11의 (d)에서도 고장이 적용된 경우의 
시나리오에서 추정 계수들이 고장이 없는 시나리오 대비 
큰 값으로 추정되는 것으로 확인된다. 이러한 결과는 설
계된 적응형 되먹임 제어 입력이 구동기 고장이 발생하더
라도 되먹임 오차 상태량을 줄이기 위한 적응형 제어 입
력을 도출하였기 때문이다. 고장이 발생한 경우 종방향 
목표 가속도와 자차량 가속도 정보의 상대적 큰 오차 발
생을 (c)에서 확인할 수 있고, 가속도 오차를 이용하여 
고장 지수를 계산할 수 있었다.

Fig. 9와 Fig. 12를 살펴보면 본 연구에서 제안한 적분
형 고장 지수 계산 규칙에 의해 구동기 고장이 적용된 시
나리오에서 고장이 적용되지 않은 시나리오 대비 큰 고장 
지수가 계산되는 것을 확인할 수 있었다. 

또한 계산된 고장 지수 기반 경계값 2 를 기준으로 고
장탐지 신호를 0(정상) 과 1(고장) 두 값으로 구분한 결
과를 Fig. 9와 Fig. 12의 (b)에서 각각 확인할 수 있다. 
구동기 고장이 적용된 50초를 기준으로 약 2 초의 시간 
지연 후 고장이 탐지되었다는 신호가 도출되었다.

Fig. 10과 11에서 확인할 수 있듯이 선행차량의 속도
가 주기적으로 변하는 경우에 고장 혹은 성능 저하가 존

Table 2 Parameters used for performance evaluation
Parameter Description Value Unit

 Adaptation gain 1 Dimensionless
 Forgetting factor 0.99 Dimensionless
∈ Initial feedback gain 0 Dimensionless


Threshold for fault 
detection 0.1 m/s2



Increasing rate 
of fault index 1 Dimensionless



Decreasing rate of 
fault index -0.1 Dimensionless

(a) Velocity: target and vehicle velocities

(b) Clearance: desired and current

(c) Acceleration: desired and current

(d) Estimates: C11,C12,C21,C22

(e) Feedback gains
Fig. 7 Evaluation results: case 1-1
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재하더라도 제안된 허용 제어 알고리즘에 의해 합리적으
로 주행이 가능한 것을 확인하였다. 이는 설계된 적응 규
칙이 되먹임 이득을 합리적으로 갱신하면서 종방향 제어 
오차를 수렴시킬 수 있었음을 의미한다. 도출된 결과들을 
바탕으로 본 연구에서 제안하는 적응형 되먹임 제어 기법
은 환경 정보만을 이용해 허용 제어가 가능한 종방향 목
표 가속도 정보를 합리적으로 도출할 수 있음을 확인하였
고, 제안된 고장 지수 계산법은 합리적으로 고장을 탐지
할 수 있는 정량화된 결과를 도출하였다. 하지만 되먹임 
이득 갱신을 위해 추정된 오차와 되먹임 이득 변화율 간
의 관계 함수 계수는 추정을 위해 사용된 순환 최소 자승 
모델의 추정 오차를 수반하고 있다. 이로 인해 고장이 적
용된 50 초 직후 추정 계수들과 차량 상태량의 변화를 
Fig. 7~11의 (a), (b), (d)에서 확인할 수 있다. 하지만 
순환 최소 자승 모델의 수렴 안정성에 의해 고장에도 불
구하고 제어 안정성이 합리적으로 확보될 수 있음을 확인
하였다. 향후 순환 최소 자승 기법의 수렴 안정성을 반영
한 적응형 제어 시스템의 안정성 고도화 및 고장 지수 계
산 방법 고도화를 통한 고장 단계 판단 및 대응 방법론 개
발을 계획하고 있다. 또한 시나리오 2에서 적용된 선행차
량의 속도 변화와는 다르게 가/감속 상황 등의 오차를 급
격하게 변화시키는 조건에서는 적응형 이득값의 합리적 
변화가 필요하다. 그러므로 추후 다양한 오차 변화에 대
해 강건한 적응 규칙 설계를 계획하고 있다. 다음 장에서

(a) Velocity: target and vehicle velocities

(b) Clearance: desired and current

(c) Acceleration: desired and current

(d) Estimates: C11,C12,C21,C22

(e) Feedback gains
Fig. 8 Evaluation results: case 1-2

(a) Fault index

(b) Fault detection signal: 0-normal, 1-faulty
Fig. 9 Fault index: case 1-1 and case 1-2



오광석 · 이종민 · 송태준 · 오세찬 · 이경수

20 자동차안전학회지: 제12권, 제4호, 2020

(a) Velocity: target and vehicle velocities

(b) Clearance: desired and current

(c) Acceleration: desired and current

(d) Estimates: C11,C12,C21,C22

(e) Feedback gains
Fig. 10 Evaluation results: case 2-1

(a) Velocity: target and vehicle velocities

(b) Clearance: desired and current

(c) Acceleration: desired and current

(d) Estimates: C11,C12,C21,C22

(e) Feedback gains
Fig. 11 Evaluation results: case 2-2
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는 연구의 결론 및 한계점 분석 그리고 향후 계획을 기술
한다.

4. 결 론
본 연구에서는 종방향 자율주행 구동기 고장에 대한 

허용 제어 알고리즘 개발을 위해 MIT 규칙을 이용하는 
순환 최소 자승 기반 적응형 되먹임 제어 알고리즘을 제
안하였다. 일반적으로 supervisory, upper level, lower 
level 제어기들로 구성되는 자율주행 시스템에서 종방향 
upper level 제어기에서 되먹임 형태의 적응형 요구 가속
도가 도출되도록 알고리즘을 설계하였다. 제어 입력의 되
먹임 이득값을 실시간으로 추정되는 계수 기반 MIT 규칙
을 이용하여 갱신하였고, 도출된 적응형 종방향 목표 가
속도는 자차량의 실 가속도 정보와 비교되어 고장 탐지를 
위한 고장 지수 계산에 사용되었다. 고장 지수 계산을 위
해 목표 가속도와 실 가속도 정보의 오차가 사용되었으며 
경계값 기반 오차 영역에 따른 선택적 적분형 고장 지수 
알고리즘이 적용되었다. 성능 평가를 통해 제안된 적응형 
되먹임 제어 알고리즘은 구동기 허용 제어를 위한 합리적 
제어 입력을 도출하는 것을 확인하였고, 시나리오별 고장 
상태를 구분할 수 있는 고장 지수 값의 차이를 확인할 수 
있었다. 하지만 현 연구 단계에서의 고장 지수 계산 알고
리즘은 정확한 고장의 구분을 위한 파라미터 최적화가 필

요하기 때문에 향후 고장 단계 판단 및 대응 전략 수립과 
함께 고도화를 계획하고 있다. 그리고 순환 최소 자승 기
법의 수렴 안정성을 고려한 적응형 제어 알고리즘의 안정
성 고도화 및 고장 허용 제어 알고리즘의 횡방향 자율주
행을 위한 알고리즘으로 확장 및 고도화를 계획하고 있
다. 향후 제안된 고장 허용 제어 및 탐지 알고리즘은 자율
주행 자동차의 구동기 고장-안전 시스템에 적용 가능할 
것으로 기대한다.
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