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비선형 시스템의 액츄에이터 고장과 센서 고장을 위한 감지 및 분리 기법
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Abstract - This paper presents a fault detection and isolation(FDI) 
scheme for a nonlinear systems with a actuator and sensor faults. A 
residual generator based on the observer model generate the 
information for a fault detection. The proposed fault estimators are 
activated for a fault isolation and applied to estimate the 
time-varying lumped faults(model uncertainty + fault). but a fault 
estimator error dose not converge to zero since the derivative of 
lumped fault is not zero. Then the fuzzy neural network(FNN) is 
used to estimate the fault estimator error. Simulation results are 
presented to illustrate the effectiveness and the applicability of the 
approaches proposed.

1. 서    론
 고장 감지 기법은 1970년대에 등장하여 집중적인 연구의 대상이 되어 
현재는 자동제어분야에서 새로운 영역을 차지하고 있다. 
플랜트의 정확한 동작을 감시하는 것은 하드웨어에서 발생하는 고장을 
사전에 감지하고 분리하는데 있어서 흥미로운 연구의 대상이 된다.
 FDI 기법에서 고장 감지 기법은 동적 모델에서 이용 가능한 제어 입력
과 측정 가능한 출력을 기반으로 예상 출력으로부터 플랜트와의 편차에 
의한 특정신호(residual)를 생성하여[1] 구성되었으며 시스템의 불확실한 
성분의 상한값을 이용하였다.
 고장 분리 기법은 제어시스템의 설정을 변경하기 위해 사용될 수 있는 
위치고장의 집합에서 특정 고장을 구별하도록 구성된다. 
 본래의 비선형 플랜트 시스템은 FDI 설계에 있어서 선형 근사화를 위
해 재구성 한다[3]. 비선형 모델은 비선형 ARMAX 모델이나 뉴로-퍼지 
시스템을 이용하여 직접적인 신호기반의 FDI 방법을 이용하여왔다.
 근래에 FDI 기법은 비선형 시스템을 위해 꾸준히 연구되어 왔다[2]. 그
러나 상태 방정식은 제어입력, 고장입력, 외란이 선형결합인 비선형시스
템으로 로봇 매니퓰레이터, 산업용 용광로 등에 적용되었다. 
 본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2.1장은 액츄에이터 고장과 센서 
고장을 갖는 비선형 시스템에 대해 설명하였고, 2.2장은 잔류 정보를 이
용한 잔류발생기 설계방법, 2.3장에서는 고장 추정 오차를 추정하기 위
한 퍼지-뉴럴 네트웍(FNN) 시스템, 2.4장은 고장 분리를 위한 고장 추
정기의 설계방법으로 구성되어있다. 3장은 모의실험을 통하여 FDI 기법 
설계에 따른 분석결과를 나타내었다.

2. 본    론

2.1 대상 시스템
차 비선형 시스템 모델은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

                             (1)

    
∊ 는 상태벡터이고 ∈는 입력이고, 출력

는 측정 가능한 상태변수이다.   와   는 알고 있는 함수이

고,      
는 모델링 오차 성분이다. 
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가정 1 : 의 상한값 는 알고 있다.
가정 2 : 액츄에이터 고장과 센서 고장은 동시에 발생되지 않는다.

   2.1.1 액츄에이터 고장
 액츄에이터 고장 성분 벡터   는 다음과 같이 모델링을 할 수 있다.

                                                   (2)
 는 실제 입력값 이고 는 요구되는 제어 입력값 이다. 
(1)식에 (2)식을 대입하면 다음과 같다.

                             (3)

   2.1.2 센서 고장
 측정가능한 상태변수의 고장 성분 모델링에 대해 알아보자. 일반적으로 
번째 센서의 고장시 고장성분은 다음과 같이 정의 될 수 있다.

                                                  (4)

센서 고장 성분 는 번째에서 실제 존재하는 상태변수 와 측정된 

출력값과 센서에 의한 값 의 차이로서 나타낸다. 
            (5)

여기서   



이고 액츄에이터 고장과 센서 고장을 모두 

포함한 시스템이다. (5)식을 다시 정리하면
        (6)

여기서 전체 고장 성분은   로 정의한다.

식(6)은 다음과 같이 표현된다.
               (7)

여기서    
이다.

2.2 잔류 발생기 설계
잔류 발생기는 다음과 같이 설계 할 수 있다.

            (8)
여기서, 는 이득이고  




이다. 잔류 신호는 다음과 

같이 정의된다.

                              (9)
잔류 발생기를 이용하여 고장 감지 시각 는 다음과 같이 정의된다.

                         (10)
이때 는 잔류값, 는 고장발생시각, 는 임계값이고 모델링 오차의 

상한값   에 의해 결정된다. 이때 =1,...,n 이다.

2.3 퍼지 뉴럴 네트워크(FNN) 시스템
 미지의 함수 를 퍼지 뉴럴 네트워크를 이용한 근사기를 통하여 
추정하고자 한다. FNN 시스템은 기본적으로 IF-THEN 규칙과 fuzzy 
inference engine으로 구성되어 있다. i번째 IF-THEN 규칙은 다음과 

같다.

     
  ⋯   



  
        (11)

여기서 
 , 는 퍼지 집합이다.

 퍼지화의 방법으로 singleton 퍼지화 방법을 사용하고 추론 엔진으로서 
product inference engine, 그리고 center-average 비퍼지화 방법을 사용
하였다. FNN 시스템의 출력은 다음과 같다.
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여기서 
는 입력측 membership 함수, 은 IF-THEN 집합의 총
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수, 

는 출력의 singleton 퍼지화 값이고,     ⋯ 


, 



  ⋯ 

은 각각 조절 가능한 적응 파라미터 벡터이다. 그

리고 퍼지 기저 함수는 다음과 같다.

   

 







 





 


 





 

                    (13)

2.4 고장 추정기 설계
고장성분 추정을 위해 새로운 상태변수 는 다음과 같다.

                          (14)

고장 추정기는 다음과 같이 설계 할 수 있다.


  
 

              (15)

이때 는 이득이다.
고장추정 오차는 다음과 같이 정의 할 수 있다.

 
                       (16)

고장추정 오차를 근사화하기 위하여 FNN의 출력은 다음과 같다.


                                (17)

식(7)에서의 는 다음과 같이 표현된다.

 


                       (18)

여기서 은 근사기 오차이다.

2.5 모의실험
제안된 FDI기법은 다음과 같은 2차 비선형 시스템인 Van Der Pol 
Oscillator 모델식에 적용하였다.

   
   >0, 상수이다.
Van Der Pol Oscillator 시스템의 상태 방정식은 

 
  

  
 



모델의 불확실한 성분 ζ는    
   이라 가

정하였다.
 - 경우 1 : 일시적인 고장성분일 경우로서 첫 번째 센서의 고장성분과 
두 번째 센서의 고장성분, 두개의 센서가 동시 발생하는 고장성분, 액츄
에이터 고장성분을 가진다. <그림 1>은 액츄에이터와 센서의 고장성분
을 각각 모델링 한 것이다. <그림 2>는 고장이 발생하였을 경우 잔류 
발생기에 의해서 고장 시간을 감지한 것으로 <그림 1>과 비교하였을 
때 0.2초간의 시간지연이 발생했음을 알 수 있다. 고장발생시간은 각각 
5초, 10.2초, 15초와 15.2초, 4,2초이다. 잔류발생기에 의해 고장을 감지하
는 시간은 각각 5.15초, 10.4초, 15.15초와 15.40초, 20.4초이다.

- 경우 2 : 지속적인 고장성분일 경우로서 약 10초와 15초에 두개의 센
서에 고장이 발생하여 이를 잘 추정하고 있다. <그림 3>은 첫 번째 센
서의 고장성분과 추정치를 나타내고 있다. <그림 4>는 두 번째 센서의 
고장선분과 추정치를 보여주고 있다.

<그림 1> 액츄에이터와 센서의 고장성분 모델링

<그림 2> 액츄에이터와 센서의 고장 감지

<그림 3> 첫 번째 센서의 고장성분과 추정결과

<그림 4> 두 번째 센서의 고장성분과 추정결과

3. 결    론

  액츄에이터 고장과 센서고장에 영향을 받는 비선형 시스템에 대하여 
새로운 고장 감지 및 분리 기법을 FNN을 이용하여 설계하였다. 또한 
고장 분리를 위한 고장 추정기를 설계하였다. 모의실험을 통하여 제안된 
고장 감지 및 분리 기법의 성능을 보여주었다.
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