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서론I.

최근 시스템이 복잡해지면서 안전에 관한 관심이 높아지

고 있으며 이러한 관심으로 인해 고장 허용 제어기 설계에,

관한 연구가 활발히 수행되고 있다 고장 허용 제어. (FTC:

는 시스템에서 고장이 발생할 경우에Fault Tolerant Control)

도 시스템의 안정도를 보장해주고 원하는 성능과의 오차를

신속히 보상해 주는 기법으로서 일반적으로 능동적(active)

과 수동적 로 분류된다(passive) FTC .

수동적 는 주어진 고장에 대하여 강인한 기법으로서FTC ,

고장 검출 진단기나 재구성 제어기는 필요하지 않다 이와.

반대로 능동적 는 정보가 주어지지 않은 고장이 발생FTC

하였을 때에도 강인한 특성을 보이며 고장에 관한 사전 정,

보가 없기 때문에 예상치 못한 고장을 검출하고 진단하는

고장 검출 진단기가 포함되어야 한다.

예기치 못한 고장이 발생하였을 경우에 고장을 보상하는

제어 입력을 설계하기 위해서는 고장에 대한 정보를 얻을

수 있는 고장 검출 진단기가 무엇보다 중요하다 물리[1,2].

적 시스템에 대한 정확한 수학적 모델을 얻는 것은 불가능

하기 때문에 항상 시스템의 수학적 모델에는 불확실성이

포함된다 이러한 수학적 모델의 불확실성은 고장이 발생하.

지 않은 상황에 대해서 고장이 발생하였다고 잘못된 신호
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를 보내는 원인이 된다 따라서 이를 해결하기 위해 모델의.

불확실성에 강인한 고장 검출 진단기에 관한 연구가 수행

되고 있다 이를 위하여 슬라이딩 모드 관측기 와 적응. [3,4]

관측기 그리고 적응 슬라이딩 모드 관측기 를 비롯하[9-11]

여 다양한 기법이 사용되었다 최근에는 적응 제어 기법을.

사용한 검출 진단 관측기에 관한 연구 도 수행되고 있[5,6]

으며 출력 추정치 오차를 이용한 슬라이딩 모드 관측기도,

고장 검출 진단기에 이용되고 있다.

는 일반 제어의 경우와는 달리 고장이 발생하였을FTC

때 기준 신호와의 오차를 빠르게 최소화하는 동시에 외부

교란에 대해 적응하는 제어기가 요구된다 이를 위해 고장.

허용 제어기에 슬라이딩 모드 제어(SMC: Sliding Mode

기법 적응 제어 기법 그리고 백스테핑 제어Control) ,

기법 등을 이용한 연구들이 수행되고(backstepping control)

있다 비선형 제어 기법 중 하나인 기법은 외란이나. SMC

매개변수 변화에 강인한 특성을 갖고 있다 매우 큰 외[3,4].

란이나 모델의 불확실성에 대해서도 안정도를 유지하기 위

해서는 큰 제어 이득이 필요하다 그러나 큰 제어 이득은.

구동기 포화나 시스템의 고주파 특성을 자극할 수 있으므

로 바람직하지 않으며 이러한 단점을 극복하기 위해 적응,

제어 기법을 도입한 적응 슬라이딩 모드 제어 기법이 연구

되었다[7].

본 논문에서는 비선형 시스템에 사전 정보가 없는 고장

이 발생한 경우에 고장을 추정하는 적응 고장 진단 관측기

와 고장이 발생한(AFDO: Adaptive Fault Diagnosis Observer)

상황에도 고장을 보상하고 원하는 신호를 추종하는 고장
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허용 제어기 설계 방법을 제안한다 는 고장이 발생. AFDO

하였을 경우에 고장의 크기를 추정한다 외부에서 발생한.

작은 외란과 고장을 구분하기 위해서 는 포화AFDO

함수로 구성되게 설계한다 포화 함수의 영역에(saturation) .

따라 시스템의 성능에 영향을 미치지 않는 외란은 무시하

고 채터링 영향도 상쇄시킬 수 있다 고장 추정(chattering) .

가중치를 학습시키기 위한 적응 규칙은 리아프노프

분석법을 통해서 설계된다 고장을 보상하기 위(Lyapunov) .

한 제어기는 적응 제어 기법을 도입한 기법에 기반하SMC

여 설계한다 고장이 발생하였을 경우 시스템의 안정도를. ,

리아프노프 이론을 이용하여 증명한다 마지막으로 시뮬레. ,

이션을 통하여 본 논문에서 제안한 관측기와 제어기의 성

능을 기존의 고장 허용 제어기 와 비교하여 검증하고자[8]

한다.

적응 고장 진단 관측기 설계와 학습 방법II.

적응 고장 진단 관측기 설계1.

본 논문에서 다루는 연속 시간 어파인 비선형 고(affine)

장 모델은 식 과 같다(1) [2].

  (1)

여기서 ∈
 는 관측 가능한 상태 변수 벡터, 는 제어

입력,  는 시간  에서 갑작스럽게 발생한 고장을 나타

내는 계단 함수이고, ∈
 는 갑작스런 고장을 나

타내는 벡터 함수이며 상태 변수 와 제어 입력 에 의존

한다.

본 논문에서 식 과 같은 시스템에 대하여 제안하는(1)

모델은 식 와 같다AFDO (2) .


 ∙ (2)

여기서  는 상태 추정 변수 벡터, 는 추정 고장

벡터,  는 양의 상수이고 는 포화 함수의 두께이다 초.

기 조건    , 와 는 완전히 안다고 가정

한다 절에 서술할 학습 방법 설계를 위해서는 아래와. II. 2

같은 가정이 필요하다.

가정 1: 추정 고장 벡터, 는 식 과 같이 선(3)

형 매개 변수화된다.

  (3)

여기서 ∈
는 에 관한 한계 평활 함수

이고(bounded smooth function) , 는 고장 추정 가중치이다.

참조 1: 본 논문에서 제안하는 포화 함수가 포함된

는 포화 함수를 이용함으로써 기존의 관측기 에서AFDO [3]

발생하는 채터링 문제를 해결한다.

상태 변수 오차  고장 변수 오차, 와 고장 추

정 가중치 오차 는 식 와 같이 정의한다(4) .

 

 



(4)

최적화 가중치 와 모델링 오차 는 식 와 같이 나(5)

타낼 수 있다[8].

  argmin∈


   (5)

여기서 최적화 가중치 는 완전 연속 정의역(compact

domain) 에서 존재하는  와  사이의 오

차를 최소화 한다 한편 본 논문에서는 모델링 오차. 가

없다고 가정한다.

가정 2: 최적화 가중치가 다음과 같이 한계를 가진다고

가정한다:

∥∥≤


위에서 정의된 변수들을 사용하여 고장 변수 오차는 식 (6)

과 같이 재구성될 수 있다[8].

 


 (6)

이를 가정 에 의해 시간1 ≥ 에 대한 상태 변수 오차

방정식은 식 과 같이 나타낼 수 있다(7) .

 
∙ (7)

고장 추정 가중치 학습 방법2.

고장이 발생하게 되면 시스템에 영향을 미치게 되므로기

존의 시스템 모델과 추정 모델 사이의 오차가 발생하게 된

다 이와 같은 시스템 모델과 추정 모델사이의 불일치 오차.

를 해결하기 위한 고장 추정 가중치에 대한 적응 규칙을

다음과 같이 설계한다.

정리 1: 가정 과 가 만족되면 식 의 관측 시스템에1 2 , (2)

식 의 적응 규칙을 적용하여 고장 가중치를 학습시키면(8)

고장 변수 오차와 상태 변수 오차는 상시 유계(uniform

를 만족하게 된다ultimate boundedness) .












 (8)

여기서   는 적응 이득 상수이다.

증명：고장 변수 오차와 상태 변수 오차의 상시 유계를

보이기 위하여 리아프노프 함수를 식 와 같이 선정한다(9) .












 (9)

식 의 양변을 시스템 궤적에 따라 미분을 하면 식(9) , (10)

이 유도된다.
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 


 


 




 




 




 


 (10)

 


 




식 을 식 에 대입하면 식 이 유도된다(8) (10) (11) .

 (11)

위 식은 영역  ∀ ≤ 에서   을

만족하기 때문에 식 를 구할 수 있다, (12) .













































































(12)

가정 로 인해 식 을 구할 수 있다2 (13) .

≤





















≤














(13)

그러므로 고장 변수 오차와 상태 변수 오차는 영역 내에

서 상시 유계됨을 알 수 있다 영역. 는 식 과 같이 정(13)

의된다.

≡

∥∥ ≥








 (14)

■

고장 허용 슬라이딩 모드 제어기 설계III.

기법에서 슬라이딩 평면은 주어진 시스템과 목적SMC

에 따라 적절히 설정하여야 한다 본 논문에서 고려하는 슬.

라이딩 평면과 추종하고자 하는 위치 와 현재 상태 변수

와의 오차 항을 식 와 같이 정의한다(15) .

  

  





(15)

여기서 는 제어 이득 행렬이다 제어 입력을 설계하기.

위해 슬라이딩 평면  를 시간에 대해 미분하면 식 이, (16)

된다.

     (16)

또한 고장 추정 오차 의 한계값은 식 과 같다(17) .

∥∥ ∥∥ ≤∥∥∥
∥ 



(17)

여기서 

는 고장 추정 오차의 최대 값으로 정리 을 통1

해 구할 수 있다.

가정 3: 행렬 와  곱의 고유값 이(eigenvalue)

이 아니라고 가정한다0 : ≠.

정리 2: 식 과 같은 갑작스러운 고장이 발생하는 비(1)

선형 모델을 고려하자 만일 가정 및 이 만족되면 식. 1, 2 3

의 제어 입력을 통하여 추종하고자 하는 신호와 현재(18)

상태 변수와의 오차가 으로 수렴할 수 있다0 .

     





(18)

여기서 는 양 한정 대각 행렬이다(positive definite) .

증명：추종 제어기를 설계하기 위한 리아프노프 함수를

식 과 같이 선정한다(19) .








 (19)

식 의 양변을 시스템 궤적에 따라 미분한 후 식(19) (18)

의 제어 입력을 대입하면 식 이 유도된다, (20) .

 
 

 

 



  (20)

≤

∥∥∥∥∥

∥∞

∥∥

≤∥∥

∥∥ 




≤∥∥



는 음 한정 하므로 식 과 같이 설계(negative definite) (18)

된 제어 입력을 고장 포함 시스템에 입력하게 되면 슬라이

딩 평면 와 오차 는 으로 수렴함을 알 수 있다0 . ■

시뮬레이션 및 결과 고찰IV.

본 논문에서는 기존의 고장 허용 제어기 와 제안한[8]

및 슬라이딩 모드 제어기의 성능을 비교 검증하기AFDO

위하여 식 과 같은 임의의 고장이 포함된(21) Van der Pol

시스템을 고려한다.

   (21)

여기서 입력 비 어파인 고장(non-affine)   
sin가

시각  에서 발생한다 본 시뮬레이션에서는.   

     그리고 로 설정하였다 식 의. (2)

는 식 와 같이 나타낸다AFDO (22) .







 







∙

(22)

여기서      이다 한편 시뮬레이션에서 실시간으.

로 고장을 추정하기 위해서 신경 회로망 기(neural network)

법 중 하나인 기저 함수 네트워크(RBFN: Radial Basis

를 사용해서 식 와 같은 고장 추정 모Function Network) (2)
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델을 구성하였다.

 
  











(23)

여기서    그리고 는 사이에 분포되게[-2 2]

설정하였다 먼저 예상하지 못한 고장이 발생하였을 경우. ,

에 제안한 고장 적응 법칙을 적용하여 고장을 추정하AFDO

는 시뮬레이션을 수행하였다 그림 에서는 예상치 못한 고. 1

장이 발생하였을 때 이를 보상하지 않은 실제 시스템의 신,

호와 추종하고자 하는 신호를 비교하였다 그림 는 임의의. 2

시간 에서 발생한 고장과 고장에 대한 추정값을 비교한

결과이다 그림 의 결과로부터 고장에 대한 추정 오차값이. 2

상시 유계됨을 확인할 수 있다 예기치 못한 고장을. AFDO

로 추정한 후 그 정보를 기반으로 하여 고장 허용 제어기

를 설계하였다 그림 에서는 본 논문에서 제안하는 고. 3(a)

장 허용 제어기의 입력과 기존의 고장 허용 제어기 에[8]

의해 설계된 제어 입력을 적용하였을 때 실제 시스템의 신,

호를 비교하여 보여준다 한편 그림 는 각각의 제어 입. , 3(b)

력을 적용하였을 때 원하는 신호와 실제 신호의 오차를 나

타낸다 기존 제어기 추종 오차가 으로 수렴하지 않는 것. 0

에 반해 본 논문에서 제안한 제어기의 경우 추종 오차가, 0

으로 수렴하는 것을 확인할 수 있다 또한 기존의 논문. , [8]

에서는 피드백 선형화 제어기를 통해 제어 입력을 설계하

였기 때문에 모델에 대한 정보를 전부 알아야 한다는 단점

을 가지며 또한 갑작스러운 고장이 발생하였을 경우 시스

템이 불안정할 수도 있다 이에 반해 본 논문에서 제안한.

슬라이딩 모드 기반 제어기는 고장 진단 관측기를 통해 관

측한 고장 추정 오차의 경계값만을 알고도 큰 고장에서 안

정적인 제어 입력을 설계한다 그러나 복잡한 비선형 특성.

을 갖고 있는 시스템에 고장이 발생하였을 경우 본 논문에,

서 제안한 제어기는 기존의 피드백 선형 제어기에 비해 제

어 입력 신호가 복잡하고 계산 시간이 소요되는 단점을 가

진다.

결론V.

본 논문에서는 비선형 시스템에 사전 정보가 없는 고장

이 발생한 경우에 고장을 추정하는 와 고장이 발생한AFDO

상황에도 고장을 보상하고 원하는 신호를 추종하는 고장

허용 제어기 설계 방법을 제안하였다 를 포화 함수. AFDO

로 구성하게 설계하여 외부에서 발생한 작은 외란과 고장

을 구분할 수 있게 하였으며 고장 추정 가중치를 학습시키,

기 위한 적응 규칙은 리아프노프 분석법을 통해서 설계하
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그림 1. 제어입력이없을경우의파형 갑작스런고장이발생:

한시스템의출력과모델기준출력.

Fig. 1. Plot of the model reference output and system output in the

presence of the sudden fault without any control input.

0 5 10 15 20 25 30
-0.5

0

0.5

1

1.5

 time(sec)

 

 

the actual fault

the estimated fault

그림 2. 임의의고장파형과추정한고장의파형.

Fig. 2. Plot of the actual and estimated faults.
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그림 3. 제어입력을인가할경우의파형 갑작스런고장이: (a)

발생한시스템의출력과모델기준출력 제어i) SMC

입력을인가한경우 선형피드백제어입력을인가한ii)

경우 두가지제어입력의경우시스템의출력과모, (b)

델기준출력의오차.

Fig. 3. (a) System output and model reference output in the

presence of the sudden fault for two cases i) using SMC

control input based on the learning scheme ii) using

feedback-linearization control input, (b) estimation output

error for two cases.
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였다 고장 허용 제어기로는 슬라이딩 모드 제어 기법을 도.

입한 제어기를 제안하였다 한편 리아프노프 이론을 이용하.

여 설계한 고장 적응 규칙과 제어 입력에 의해 고장 추정

오차는 상시 유계되며 추종 오차는 으로 수렴함을 증명하0

였다 마지막으로 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 통하여 본 논. , ,

문에서 제안하는 관측기와 제어기의 성능을 기존의 제어기

와 비교 및 검증하였다[8] .
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