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ABSTRACT: In this study, FDD algorithm was developed using the normalized distance method 

and general pattern classifier method that can be applied to constant air volume air handling 

unit(CAV AHU) system. The simulation model using TRNSYS and EES was developed in order 

to obtain characteristic data of CAV AHU system under the normal and the faulty operation. 

Sensitivity analysis of fault detection was carried out with respect to fault progress. When 

differential pressure of mixed air filter increased by more than about 105 pascal, FDD algorithm 

was able to detect the fault. The return air temperature is very important measurement parameter 

controlling cooling capacity. Therefore, it is important to detect measurement error of the return 

air temperature. Measurement error of the return air temperature sensor can be detected at below 

1.2℃ by FDD algorithm. FDD algorithm developed in this study was found to indicate each failure 

modes accurately.
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 기 호 설 명   

T ：온도 [℃]

RH ：상대습도 [%]

W ：소비동력 [kW]

dP ：차압 [Pa]

M ：체적유량 [m
3
/s]

C ：제어신호 [-]

 ：k번째 측정인자의 잔차

 ：잔차의 방향성에 대한 상수 [-]

 ：오류함수 [-]

그리스 문자

 ：j번째 고장예측확률 [-]

 ：공분산 [-]  

1. 서  론

건물의 공조시스템 등 에너지 설비들이 자동화, 복
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Fig. 1  Schematic diagram of a typical single 

duct constant air volume air handling 

unit.

잡화 그리고 대형화되면서, 공조시스템에 고장이 발

생하였을 경우, 고장의 발생위치, 발생원인, 전체 공

조시스템에 미치는 영향을 운영자가 판단하기 힘들

어져 가고 있다.

공조시스템 송풍기의 운전 정지와 같이 시스템의 기

능이 정지하는 갑작스런 고장(Hard failure)은 전기적 

릴레이나 알람을 통해서 쉽게 고장을 검출하고 진단

할 수 있지만, 송풍기 성능저하나 제어센서의 노후

화로 인한 민감도 저하와 같은 점차적인 고장(Soft 

failure)은 고장이 진행되고 있더라도 제어시스템이 

자체적으로 제어기능을 수행하여 시스템의 구동을 유

지하기 때문에 고장을 검출하거나 진단하기 어렵다.

이로 인해 전체 건물의 공조시스템의 연간 에너지 

사용량이 증가하고 결국 시스템의 손상까지 발생할 수 

있다. 따라서 이러한 갑작스런 고장(Hard failure)뿐

만 아니라 점차적인 고장(Soft failure)을 적절한 시기

에 파악할 수 있는 에너지 진단 방법이 필요하다.
(1)

공조설비에 대한 고장진단 연구는 1990년대부터 진

행 되어왔다. 특히 환기설비(Air handling unit)에 대

한 연구를 중심으로 진행되어 왔으며, 시스템 제어

를 위해 설치된 센서의 고장을 진단하는 기법 연구

도 활발하게 이루어지고 있다. 국내에서도 각 대학

과 연구소에서 소형 냉동시스템과 공기조화기의 고

장검출 및 진단기법 개발을 위한 이론적, 실험적 연

구가 수행되고 있다.(2-4)

Peitsman et al.
(5,6)
은 ARX(AutoRegressive with 

eXogenous)와 인공신경망(Artificial Neural Net-

works)을 통한 공조시스템에 대하여 고장진단을 하

였으며, Han et al.
(7)
은 현장 데이터를 적용한 Fuzzy

와 인공신경망 알고리즘을 발표하였다. House et 

al.(8,9)은 공조기에 대한 규칙기반기법을 개발하고, 

시뮬레이션과 현장실험을 통해 성능을 검증하였다. 

Yang et al.(10)은 온도센서 고장에 대한 순차적인 규

칙기반 FDD 알고리즘을 개발하고 실험과 현장평

가를 통해 성능을 검증하였다.

일반적으로 공조시스템의 고장진단에 대한 연구

는 대상 기기에 고장이 발생하였을 때의 자료를 기

반으로 신경망이론이나 퍼지기법 등을 사용한 고장

검출 방법이 주로 이루어졌다. 그러나 이러한 방법

들은 고장에 대한 많은 자료수집이 선행되어야 하

기 때문에 공조시스템이 실제 현장에 설치되어 작

동 중인 상태로 있거나, 고장에 대한 자료를 얻을 

수 없는 경우에는 실용적이지 못하다. 공조시스템

의 제어방법과 허용범위 등을 이용하여 진단 규칙

을 설정하고, 시스템의 상태 값이나 제어 값이 정해

진 규칙을 준수하는지의 여부를 판단하여 고장을 

검출하는 전문가 규칙 기법은 간단한 방법으로 급

격한 고장의 검출에는 유리하지만, 고장진행에 따

른 성능저하와 같은 점차적인 고장에 대해서는 진

단하기 힘들다.

본 연구에서는 공조시스템을 대상으로 현장에 적

용하여 실용화가 용이한 표준화 거리 기법(Norma-

lized distance method)과 규칙기반법을 이용하여 고

장을 진단할 수 있는 알고리즘을 제안하고, 시뮬레

이션 모델을 이용하여 제안한 고장검출 및 진단 알

고리즘의 성능을 분석하였다.

2. 공조시스템 시뮬레이션 

2.1 대상 공조시스템

Fig. 1은 일반적인 단일덕트 정풍량 공조시스템

(CAV AHU)의 그림이다. 정풍량 공조시스템의 제

어는 크게 2가지로 나눌 수 있다.

첫째, 환기덕트에 설치된 온/습도 센서를 이용하

여 환기온도와 습도를 측정하고, 측정된 환기온도

를 이용하여 냉, 난방코일 유량조절 밸브를 비례 제

어하여 설정된 환기온도 범위 내에서 실내온도를 

유지하고, 측정된 환기습도를 이용하여 가습밸브를 

On/Off 제어를 통해 설정 값 이상의 실내습도 조건

을 유지한다.

둘째, 환절기시에는 외기, 배기 그리고 재순환 댐

퍼개도를 엔탈피 제어에 의한 상호 연동 비례 제어

하지만, 동․하절기시에는 일정량의 외기를 계속 
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 Table 1  Sensor measurements and control  

signals of CAV AHU system

Symbols Measurement points

T1 Outdoor air temperature

T2 Mixed air temperature

T3 Cooling coil outlet temperature

T4 Supply air temperature

T5 Return air temperature

T6 Return air fan outlet temperature

T7 Cooling(Hot) water inlet temperature

RH1 Outdoor air relative humidity

RH2 Return air relative humidity

W1
Supply air fan electric power 
consumption

W2
Return air fan electric power 
consumption

C1
Mixed air damper open rate control 
signal

C2
Cooling(Heating) coil valve open 
rate control signal

 Table 2  Simulation model summary and  

HVAC system operating conditions

Design parameter Unit Conditions

Typical floor area m
2

30×30

Number of floors - 15

Internal load density W/m
2

35

Ceiling height m 4

Window to wall ratio - 0.4

AHU type - CAV AHU

AHU location - Seoul, Korea

Infiltration 1/h 1

Density of occupancy 1/m
2

0.2

Outdoor air intake CMH 25

AHU operation start 
time

-
Weekday 08：00
Saturday 08：00

AHU operation stop 
time

-
Weekday 18：00
Saturday 13：00

도입하여 실내의 공기질을 유지하기 위해서 외기, 

배기 댐퍼의 개도를 최소치에 유지하고, 재순환 댐

퍼는 최대 개도치를 고정하여 작동한다.

Fig. 1과 같이 단일덕트 정풍량 공조시스템은 크

게 4가지 하부 시스템(Subsystem)으로 나눌 수 있

다. 첫째, 외기, 배기 그리고 재순환 공기량을 조절

하는 혼합댐퍼부, 둘째, 실내온도를 일정하게 유지

하기 위한 냉, 난방코일부, 셋째, 일정한 급기유량을 

공급하는 급기팬부, 넷째, 일정한 환기유량을 배기

하는 환기팬부이다.

Table 1은 공조시스템의 고장검출 및 진단을 위

한 측정점을 나타내었다. 고장검출 및 진단을 위한 

측정점은 공조시스템에서 일반적으로 얻을 수 있는 

온도, 상대습도, 팬 소비동력 그리고 댐퍼 및 코일 밸

브 제어신호 등 총 13가지 상태 값 및 제어신호를 

선정하였다.

2.2 공조시스템 시뮬레이션 모델

본 연구에서는 제안한 고장검출 및 진단 알고리

즘의 성능을 평가하기 위하여 공조시스템의 시뮬레

이션을 통해 얻어진 무고장 상태와 고장 상태 데이

터를 이용하였다.

공조시스템의 시뮬레이션은 건물부하 계산 프로그

램인 TRNSYS
(11)
와 공학계산용 프로그램인 EES

(12) 

(Engineering Equation Solver)를 연동하여 무고장 

상태와 점차적인 고장 상태를 모사하여 수행하였다.

본 연구의 시뮬레이션에 사용된 표준모델건물은 기

존의 연구
(13)
를 통해 작성된 서울 시내에 소재한 사

무소 건물로 선정하였으며, Table 2는 표준모델건

물의 개요와 공조시스템의 운전조건이다. 표준모델

건물의 기준층은 다섯 개의 열적 존(Zone)으로 나

누어지며, 방위별로 외벽으로부터 5 m 깊이에 4개

의 외주부 존과 내주부 존으로 나누어진다. 총 층수

는 15층이며, 전체 15층 건물 중 AHU-1은 1층에서 

8층을 공조하며, AHU-2는 9층에서 15층을 공조한 

것으로 가정하였다.

표준모델건물에서는 실내 발열밀도의 기준 값으로 

35 W/m
2
를 적용하였고, 재실 및 실내 발열기기 스

케쥴은 평일 근무시간 오전 9시에서 오후 6시, 토요

일은 오전 9시부터 오후 1시까지로 설정하였다. 기

상데이터는 대한설비공학회에서 제공하는 서울 지

역의 기상 데이터를 이용하였으며, 시뮬레이션 기

간은 하절기인 8월 한 달 기간을 수행하였다.

본 연구에 사용된 시뮬레이션 모델은 NIST에서 

개발한 HVACSIM+시뮬레이션 프로그램
(14)
에 사용

된 모델을 이용하였다.

댐퍼의 입출구 차압은 댐퍼의 위치와 공기유량의 
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Fig. 2  FDD algorithm flow chart.

 Table 3  Dependence and independence 

variables for no-fault reference 

model

Subsystem
Dependence 
variable

Independence
variables

Mixed air damper T2 T1, T6, C1

Cooling/
Heating coil

T3
T2, T7, RH1, 
RH2, C2

Supply air fan T4 T3, W1

Return air fan T6 T5, W2

Supply air fan 
power consumption

W1 Constant

Return air fan 
power consumption

W2 Constant

함수로 계산하였으며, 공기유량은 팬의 회전수와 팬

의 압력수두계수를 이용하여 계산하였다. 

냉수 코일의 경우 건식코일과 습식코일로 구분하

여 유용도(effectiveness)-NTU법과 LMHD 식을 이

용하여 냉수와 공기의 출구온도를 구하였다.

3. 고장검출 및 진단 알고리즘

3.1 고장검출 및 진단 알고리즘

본 연구에서 개발한 고장검출 및 진단 알고리즘

은 Fig. 2과 같이 크게 3가지 단계로 구성되어 있

다. 첫째, 공조기가 무고장 상태(No fault state)에

서 운전될 때 얻어지는 자료를 이용해서 무고장 기준

모델(Reference model)을 만든다. 둘째, 현재 측정

값과 무고장 기준모델의 값의 차이인 잔차(Residu-

al)를 계산하고, 잔차가 어느 허용범위를 벗어나게 

되면 고장으로 간주한다. 마지막으로 고장패턴을 

이용하여 고장의 원인을 진단하는 순서로 구성되어 

있다.

3.2 무고장 기준모델

기존 연구들의 일반적인 고장검출 기법에서는 시

스템 제어를 위해 설정하는 설정 값들을 무고장 기

준 값으로 사용하여 실제 측정 값과의 잔차를 얻었

지만, 이러한 경우 시스템 내 고장발생시 고장검출 

및 진단의 민감도가 떨어지는 단점이 있다.

본 연구에서는 공조시스템에 대한 고장검출을 위

해 4가지 하부 시스템별 무고장 기준모델을 제안하

였다. 여기서 기준모델의 형태는 각 하부 시스템에 

영향을 줄 수 있는 공조시스템의 상태 값이나 제어

신호를 독립변수로 선정하고, 독립변수의 변화에 

따라 영향을 받아서 민감하게 변하는 상태 값을 종

속변수로 선정하여 2차 다항식(Polynomial)으로 구

성하였다. 

1차 다항식은 기준모델을 통해 얻어진 예측 값의 

편차가 크고, 3차 다항식은 예측 값은 정확하지만 

계산을 위해 많은 계수를 요구한다. 따라서 본 연구

에서는 무고장 상태의 기준모델에 2차 다항식을 이

용하였다.

Table 3은 하부 시스템별 무고장 기준모델을 구성

하는 종속변수와 독립변수를 정리한 것이다. 종속

변수는 대부분 하부 시스템의 출구온도 값을 선정하

였으며, 공조시스템 내 압력이나 유량변화에 관한 

종속변수로 급기팬과 환기팬의 소비동력 을 선정하

였다. 정풍량 공조시스템은 무고장시 소비동력은 

일정하다.

3.3 고장 검출 기법

본 연구에서는 현재 측정값과 독립변수를 이용하

여 얻어진 무고장 기준모델의 값의 차이인 잔차

(Residual)를 계산하고, 잔차가 어느 허용범위를 벗

어나게 되면 고장으로 간주한다.

본 연구에서는 제안한 표준화 거리 기법을 사용

하여 고장을 검출하였다. 여기서, 표준화 거리 기법
(15)이란 Fig. 3에서 나타낸 것과 같이 고장이 발생

하여 진행되면 측정인자가 기준모델 값으로부터 벗

어나게 되는데, 이것을 이용하여 기준모델 인자값과 

현재의 인자값 사이의 표준화 거리를 계산하여 미리 
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  Fig. 3  Normalized distance method for  

2-Dimensional case.

정해진 표준화 거리를 벗어나게 되면 고장으로 판

단하는 기법이다.

3.4 고장 진단 기법

어떠한 고장이 발생하면 각 측정점의 잔차는 고

장의 원인에 따라 고유한 방향으로 이동하게 된다. 

만약 Fig. 3과 같이 고장의 진행방향이 결정되면 이

를 이용해 고장원인을 진단할 수 있다. 

Table 4는 고장이 발생하였을 때 잔차가 이동하는 

고유한 방향을 정리한 것이다. 여기서, “↑”로 표시

된 것은 측정점의 잔차 방향이 증가하는 경우이며, 

“↓”로 표시된 것은 측정점의 잔차 방향이 감소하

는 경우이며 그리고 마지막으로 “-”으로 표시된 것

은 잔차의 방향이 변하지 않거나 예측하기 어려운 

경우이다.

본 연구에서는 Rossi and Braun
(16)
이 제안한 식 

(1)을 사용하여 고장원인을 진단하였다.

식(1)은 현재 발생된 고장이 j번째 고장원인에 의

한 잔차의 진행방향과 유사할 확률을 계산한 식이다. 

고장원인에 대한 예측확률 중 최대값을 가지는 고

장이 현재 발생한 고장의 원인으로 진단할 수 있다. 

  
 




 


   

     (1)

여기서 는 k번째 측정인자의 잔차이고, 는 j

번째 고장예측확률이다. 그리고 는 잔차의 방향

성에 대한 상수이며,   는 k번째 측정인자의 

공분산이다.

Table 4  Fault diagnosis pattern table

T2 T3 T4 T6 W1 W2

Fault 1 - ↑ ↓ ↓ ↓ ↓

Fault 2 - ↓ ↑ ↑ ↑ ↑

Fault 3 ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑

Fault 4 ↑ ↑ ↑ ↑ - -

Fault 5 ↓ ↓ ↓ ↓ - -

Table 5  Simulated fault type

Fault 
mode

Simulated 
fault type

Simulated fault symptom

Fault 
1

Mixed air 
damper stock

Outdoor air and exhaust 
air damper stock at 10% 
position, Recirculated air 
damper stock at 90% 

position

Fault 
2

Mixed air 
damper stock

Outdoor air and exhaust 
air damper stock at 30% 
position, Recirculated air 
damper stock at 70% 

position

Fault 
3

Mixed air 
filter plugging

Decreasing rate of 
mixed air filter area

Fault 
4

Return air 
temperature 
sensor error 
(measured 
at a lower 
temperature)

Decrease of simulated 
return air temperature

Fault 
5

Return air 
temperature 
sensor error 
(measured 
at a higher 
temperature)

Increase of simulated 
return air temperature

3.5 시뮬레이션 고장 모사 종류

Table 5는 시뮬레이션 모델을 이용하여 모사된 

고장의 종류를 나타내었다. 모사된 고장은 크게 세 

가지로 구분할 수 있다. 첫째 댐퍼 고정과 같은 갑

작스런 고장, 둘째 필터 막힘과 같은 시스템적 점차

적인 고장 그리고 마지막으로 공조시스템의 중요한 

제어점인 환기 온도센서의 민감도 저하로 인한 제

어고장을 모사하여 시뮬레이션 하였다.

댐퍼 고정은 댐퍼를 구동하는 기기(Actuator)의 

노후화나 고장으로 인해 발생할 수 있다. 일반적으

로 외기, 배기 그리고 재순환 댐퍼개도는 하나의 구
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동기기에 의해 상호 연동하여 증감하며, 환절기에

는 외기, 배기 그리고 재순환 댐퍼개도를 엔탈피 제

어에 의한 상호 연동 비례 제어하지만, 하절기에는 

외기와 배기 댐퍼의 개도는 20%로 고정되고 재순

환 댐퍼 개도는 80%로 고정되어 운전된다. 

본 연구에서는 환절기에 엔탈피 제어에 의해 작

동 되던 댐퍼 구동기기가 노후화나 고장으로 인해 

고정되어 버린 상태로 하절기시 운전되는 경우를 

모사하였다.

필터 막힘은 혼합공기 내 먼지로 인해 필터가 오

염되어 발생할 수 있는 고장이며, 이로 인해 필터의 

공기유동 면적이 감소하게 되고 필터 차압이 증가

하는 현상을 모사하였다.

정풍량 공조시스템의 제어점인 환기 온도센서가 

노후화되어 실제 온도보다 높거나 낮게 온도를 측

정하게 되는 고장이 발생하면, 공조시스템의 제어

점이 변동하여 공조시스템이 비정상적으로 작동하

는 것을 모사하였다.

본 연구에서는 8월 첫째 주를 기준으로 일주일동

안 고장모사 시뮬레이션을 수행하였다.

4. 시뮬레이션을 이용한 고장검출 및 진단

4.1 무고장 기준모델

무고장 기준모델 작성을 위한 데이터 수는 기준

모델의 민감도와 밀접한 관계가 있다. 데이터 수가 

너무 작으면 모델 개발을 위한 시간이 작게 들어 

빠른 고장검출을 수행할 수 있지만 기준모델로 예

측하는 종속변수의 민감도가 떨어져서 고장검출 오

류가 발생할 수 있고, 데이터 수가 너무 많은 경우

는 고장검출 민감도는 우수하지만 모델 개발을 위

한 시간이 많아 필요해 현장 적용에 실용적이지 못

하다.

Fig. 4는 개발기간에 따른 무고장 기준모델의 민

감도를 분석한 그림이다. Fig. 4의 X축은 기준모델 

개발기간이며, Y축은 시뮬레이션 기간인 8월 한 달 

동안에 측정된 종속변수 값과 독립변수를 이용하여 

얻어진 무고장 기준모델 값의 차이인 잔차의 표준

편차를 나타내었다.

Fig. 4와 같이 2주 동안의 데이터를 이용하여 모

델을 개발하였을 때, 모든 종속변수 잔차의 표준편

차가 충분히 작아지는 것을 알 수 있으며, 2주 이상

의 데이터를 이용하더라도 표준편차의 변화가 거의 

없는 것을 알 수 있다.

Fig. 4  Sensitivity of no-fault reference model.

Fig. 5  Normalized distance of no-fault state.

따라서 본 연구에서는 8월 1일에서 8월 14일까지 

2주 동안 공조기 운전시간 데이터인 총 110개 데이

터를 이용하여 무고장 기준모델을 작성하고 고장검

출을 수행하였다.

Fig. 5는 무고장 시뮬레이션을 통해 얻어진 데이

터와 무고장 기준모델 사이의 잔차를 이용하여 고

장검출을 수행한 것이다. Fig. 5에 표시되어 있는 점

선은 표준화거리기법에서 고장검출 경계선이며, 모

든 무고장 데이터와 기준모델 사이에 잔차의 표준

화거리가 6이하인 무고장 상태로 판별되고 있어서 기

준모델의 고장검출에 대한 민감도가 우수한 것을 

알 수 있다.

4.2 고장모사 시뮬레이션을 이용한 고장 검출

본 연구에서는 Table 5에 설명한 각 고장들에 대
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해 고장모사 시뮬레이션을 수행하였으며, 고장의 시

뮬레이션 결과를 Fig. 6～Fig. 8과 Table 6에 나타

내었다.

Fig. 6은 Table 5에 설명한 각 고장 중 혼합공기

댐퍼 개도오류나 혼합공기 필터 막힘 고장에 의해 발

생하는 공조시스템 내 압력 기울기 선도의 변화를 나

타내었으며, Fig. 7은 이러한 고장에 의해 발생하는 

공조시스템 내 온도 변화를 나타내었다. Table 6은 

고장에 따른 공조시스템 내 압력 변화로 인한 급기

팬과 환기팬의 차압, 유량 그리고 소비동력의 무고

장 상태 대비 증감을 나타내었다.

Table 5에 설명한 각 고장 중 Fault 1과 같은 고

장이 발생하게 되면, Fig. 6과 같이 외기댐퍼 개도가 

10% 더 닫히게 되면서 상대적으로 재순환 댐퍼가 

10% 더 열리게 된다. 이에 따라 재순환 댐퍼의 압력

강하는 줄어들고 혼합공기압(P2)은 무고장 상태보

다 증가하는 것을 알 수 있고, 혼합공기압의 증가로 

공조기 내 모든 압력이 전반적으로 증가하는 것을 

알 수 있다.

Table 6과 같이 혼합공기압의 증가로 급기팬의 입

구와 출구압은 증가하였지만, 시뮬레이션 결과로 급

기팬의 차압(DP1)은 무고장 상태에 비해 감소하였

고, 급기유량(M1)은 증가하는 경향을 보였다. 또한 

환기팬도 입구(P6)와 출구(P7)의 차압(DP2)은 감소

하였고, 환기유량(M2)은 증가하는 경향을 보였다.

Table 4의 고장패턴 테이블과 같이 급기유량과 환

기유량은 증가하였지만, 급기팬과 환기팬의 소비동

력(W1, W2)은 급기팬과 환기팬의 차압에 영향을 더 

받아 각각 감소하였고, 이에 따라 Fig. 7과 같이 급

기팬과 환기팬의 출구온도(T4, T6)도 감소하는 경향

을 보였으며, 냉각코일(Cooling coil) 출구온도(T3)는 

급기유량의 증가로 인해 증가하는 경향을 보였다.

댐퍼개도가 변하게 되면, 외기도입유량과 재순환

유량이 변하게 되어 혼합공기온도(T2)도 변하게 된

다. Fault 1번의 경우, 외기도입유량이 줄고 재순환

유량이 증가하게 되므로, Fig. 7과 같이 재순환온도

가 외기온도보다 낮은 경우는 혼합공기온도는 재순

환온도로 근접하여 감소하게 될 것이고, 재순환온

도가 외기온도보다 높은 경우는 혼합공기온도는 증

가하게 될 것이다. 따라서 혼합공기온도는 고장 발

생 원인에 따른 일정한 패턴을 보이지 않게 되며, 

Table 4와 같이 외기댐퍼 개도가 크거나 작게 고정

되는 고장에 대해서 고장에 따른 고장패턴을 알 수 

없는 변수가 된다.

Fig. 6  Pressure gradient diagram of fault type.

 Fig. 7  Temperature change diagram of fault 

type.

Table 6 Change pattern of properties

Fault 1 Fault 2 Fault 3

DP1 ↓ ↑ ↑

M1 ↑ ↓ ↓

W1 ↓ ↑ ↑

DP2 ↓ ↑ ↑

M2 ↑ ↓ ↓

W2 ↓ ↑ ↑

Table 5에 설명한 각 고장 중 Fault 2와 같은 고

장이 발생하면, Fig. 6과 같이 외기댐퍼 개도가 10% 

더 열리게 되면서 상대적으로 재순환 댐퍼가 10% 

더 닫히게 되고, 혼합공기압(P2)은 재순환댐퍼 차압

이 증가하여 무고장 상태보다 감소하는 것을 알 수 

있다. 따라서 Table 4에서와 같이 혼합공기온도(T2)

를 제외한 모든 종속변수 들이 Fault 1과 반대의 고
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장패턴을 보이게 된다.

Fault 3과 같은 고장이 발생하면, Fig. 6과 같이 

혼합공기가 통과하는 필터의 전면적이 감소로 혼합

공기압(P2)과 혼합공기필터 출구압(P3) 사이의 차압

은 급격히 증가하고, 급기 되는 유량도 감소하게 된

다. 따라서 공조기 내 상태는 외기댐퍼 개도가 30%

로 고정되었을 때와 유사한 현상을 보이지만, 혼합

공기온도(T2)는 환기팬 출구온도의 영향을 받아 증

가하므로, 혼합공기 댐퍼개도 고장과 분류할 수 있

는 중요한 인자가 된다.

Fig. 8은 정풍량 공조시스템의 제어점인 환기온

도를 측정하는 센서의 민감도 저하에 대한 고장모

사 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 환기온도를 측

정하는 센서의 민감도가 저하되어 실제 값보다 낮

게 측정하는 고장을 모사하여 그 결과를 나타내었

다. Fig. 8에서 위쪽 부분에 원과 함께 왼쪽 방향으

로 화살표가 된 선들은 혼합공기온도를 의미하며, 

아래쪽 부분에 원과 함께 오른쪽 방향으로 화살표

가 표시 된 선들은 급기온도를 말한다. 여기서 점선

은 무고장 상태에서의 혼합공기온도와 급기온도를 

나타내었으며, 실선은 센서의 민감도 저하 고장 상

태에서의 혼합공기온도와 급기온도를 나타내었다.

Table 4의 고장패턴 테이블과 같이 센서고장은 

급기와 환기유량이나 압력분포에 영향을 주지 않으

므로 급기팬과 환기팬의 소비전력인 W1과 W2의 

변화는 없지만, 환기온도가 낮게 측정되면 냉수코

일 밸브는 실제 제어해야 하는 개도보다 적게 열리

게 된다.

이에 따라 냉각코일 출구온도(T3)와 급기온도

(T4)는 상승하게 되고, 급기온도의 상승은 환기온

도와 환기팬 출구온도(T6)의 상승을 가져온다. 환

기팬 출구온도의 상승으로 혼합공기온도(T2) 역시 

상승하게 되어 재순환되는 공기온도의 상승은 결국 

급기온도를 더욱 높이는 결과를 유발하게 된다.

반면 환기온도를 측정하는 센서의 민감도가 저하

되어 실제 값보다 높게 측정하는 고장의 경우는 실

제 값보다 낮게 측정하는 고장과는 반대 현상을 보

이게 된다.

Fig. 9는 각 고장에 대하여 처음으로 고장검출이 

되는 고장의 진행정도를 나타내었다. 점선을 기준

으로 왼쪽은 혼합공기 필터 막힘 고장이 진행되어 

최초 고장검출 되었을 때의 필터 차압이며, 오른쪽

은 환기온도 센서 민감도 저하 고장이 진행되어 최

초 고장검출 되었을 때의 고장진행 정도이다.
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Fig. 9  Fault progress at a first fault detection.

혼합공기 필터 막힘 고장(Fault 3)의 경우, 본 연

구에서는 초기 필터 차압을 약 22 Pa로 가정하여 고

장을 점차적으로 진행시켰으며, Fig. 9와 같이 필터 

차압이 약 105 Pa에서 최초 고장으로 판별하였다.

이것은 일반적으로 실제 현장에서 사용되는 차압

검출 알람 설정 값이 약 490 Pa인 것에 비해 고장

진행에 따라 초기고장에서 고장을 진단 할 수 있다. 

또한 환기온도 센서 민감도 저하 고장의 경우도 민

감도가 ±1.2℃이내에 고장을 검출 할 수 있어서 표

준화거리기법이 모든 고장검출에 대해 매우 민감함

을 알 수 있었다.

4.3 고장모사 시뮬레이션을 이용한 고장진단

Table 7은 특정한 고장모사 시뮬레이션 결과를 식 



695정풍량 공조시스템의 고장검출 및 진단 시뮬레이션

Table 7  Fault diagnosis class probabilities at 

a first fault detection

Fault
Mode

Fault 1 Fault 2 Fault 3 Fault 4 Fault 5

1 0.3547 0.0001 0.0000 0.0008 0.0236

2 0.0001 0.2108 0.0669 0.0045 0.0045

3 0.0000 0.2108 0.3547 0.0236 0.0008

4 0.0001 0.0397 0.0669 0.1253 0.0002

5 0.0024 0.0075 0.0024 0.0002 0.1253

(1)을 사용하여 5가지의 고장모드에 대한 고장예측 

확률을 나타낸 것이다. 5가지 고장에 대해서 각각 

고장모사 시뮬레이션을 수행하여, 고장검출이 되는 

시점에서의 고장예측 확률을 나타내었다.

Table 7의 다섯 번째 행에 정리되어 있는 값은 

환기온도 센서 민감도 저하 고장(Fault 5)이 발생하

였을 때 5가지 모드에 대해 고장이라고 예측할 수 

있는 확률을 나타낸 것이며, 분류예측 값 중에 다섯 

번째 값이 0.1253으로 가장 큰 값을 가지므로 환기

온도 센서 민감도 고장으로 잘 분류하고 있으며, 다

른 고장 원인도 잘 예측할 수 있음을 알 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 실용화가 용이한 표준화 거리 기

법과 규칙기반법을 이용하여 공조시스템에 대한 고

장검출 및 진단 알고리즘을 제안하였다.

특히 고장검출 및 진단 알고리즘에 사용된 무고

장 기준모델을 4가지 각 하부 시스템에 관계된 상태 

값이나 제어신호로 구성하여, 공조시스템 내 발생

하는 고장에 대한 검출 및 진단의 민감도를 높였다. 

또한 무고장 기준모델의 민감도를 높이기 위해 2주 

동안 공조기 운전시간 데이터를 이용하여 무고장 

기준모델을 작성하고, 고장검출을 수행하였다.

본 연구에서는 제안한 고장검출 및 진단 알고리

즘의 성능을 평가하기 위하여 기존 연구를 통해 작

성된 표준모델건물 내 정풍량 공조시스템을 대상으

로 무고장과 고장상태 시뮬레이션을 수행하였다. 

모사된 고장의 종류는 댐퍼 고정, 혼합공기 필터 막

힘 그리고 환기센서 고장을 포함한 총 5가지이며, 

모든 고장에 대해서 표준화거리기법으로 고장검출

이 가능하며, 민감도도 우수한 것을 알 수 있었다.

분류확률기법을 이용한 고장진단은 고장모드별 

분류확률 값이 해당 고장에서 가장 큰 값을 제시하

여, 모든 고장의 원인을 잘 진단 할 수 있었다.
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