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Ⅰ. 서  론

최근 자동화 기술의 발전으로 산업체에는 대규
모 자동화 시스템으로 변화되고 있다. 그에 따른 
시스템 감시와 파라미터 측정에 사용되는 센서 
또한 자동화 시스템에서 중요한 요소로 차지하고 
있다.

따라서, 자동화 시스템에서 센서의 고장으로 
인한 시스템 오작동으로 고장이 발생한다면 경제
적 피해 및 인명피해를 초래할 수 있다.

본 논문에서는 센서 고장진단방법에 대해 제시
한다.

센서의 고장진단방법으로 센서 출력값에 따른 
Kung's Algorithm을 이용하여 센서를 모델링 하
였으며, 제어시스템에서 널리 사용되어 지고 있는 
솔레노이드 밸브 시스템을 구축하여 센서의 고장

진단방법에 대하여 실험 및 검증 하였다. 

Ⅱ. 고장진단 모델링

2.1 Kung's Algorithm Procedure

본 논문에서 제시하는 센서 고장진단을 위한 
센서 모델링 방법으로 Kung's Algorithm을 사용
하여 센서 모델을 제시한다.

시스템의 상태방정식이 식 (1)과 같이 표현되
며, 전달함수는 식 (2)이다.

   
 (1)

   (2)
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여기서 상태 천이행렬 F는 식 (3)으로 표현되
며, 모델과 상태변수의 임펄스응답 사이의 관계식
이 식 (4)와 같다.
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이 관계는 임펄스응답으로 형성된 Hankel 

Matrix가 식 (5)로 인자화할 수 있다.
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는 observability matrix 이며, 는 
controllability matrix 이다.

Hankel matrix  ×  에서 가  ↑ 

를 만족한다. 그러므로 상태천이행렬 F는 식 (6)

과같이 표현 되며, ↑ 는 식 (7)로 정의된다.

 †×↑ (6)

↑ 
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 †  ∙  (7)

특이값분해(SVD: Singular Value Decomposition) 

의 이용하기 위해 센서의 입력값을  Hankel Matrix 

형식으로 표현한다. 여기서 특이값분해 S를 사용하
여 hankel matrix의 좌 특이벡터(left singular 

vector), 특이행렬(Ssingular matrix), 우 특이벡터
(right singular vector)를 생성한다. 이때 특이행렬 S

에 의해서 차수가 결정된다.

특이행렬에서 S(1,1)항이 다른 diagonal 항에 비해 
월등히 큰 값을 가지므로 차수는 1차가 된다.

측정치에 대한 hankel matrix H는 좌 특이벡터 
  , 특이행렬 ∑,  우 특이벡터   으로 식 (8)과 같
이 정의된다.

∑ (8)

또한 상태변수는 와 에 의해서 생성되어 천이
행렬 F 식 (9)와 같이 정의된다. 

 †↑ (9)

여기서 †   의 pseudoinverse, ↑ 는 의 

transpose이다.

센서의 상태방정식에 상태변수를 대입하면 센서
의 모델은 식 (10)으로 정의하여 모델링할 수 있다.

 
†↑

 
 (10)

2.2 Fault Detection

본 논문에서는 앞서 설명한 센서값에 대한 모델
링을 바탕으로 결정이론(Decision Theory)을 적용하
여 고장 발생을 검출 하고자 한다.

모든 결정과 추정문제(estimation problems)는 기본
적으로 4가지 단계로 구성된다.

- 1단계 : 고장 발생(happening)

- 2단계 : 신호 매커니즘에 의한 관측자와 연관
- 3단계 : 잡음과 함께 관측되어 짐
- 4단계 : 관측자는 고장발생과 연관된 원인을 결정 

하게 됨

Ⅲ. 실험방법 및 구성

3.1 시스템 구성

본 논문에서는 솔레노이드 밸브의 작동에 따른 
유량센서를 통해 유량을 측정하여 그 값을 데이
터화하여 분석함으로서 솔레노이드 밸브의 고장
을 검출하였다.

Test Bed는 솔레노이드 밸브와 유량계를 설치
하여 물이 떨어지는 압력을 일정하게 유지하기 
위해 대기압을 사용하여 일정량의 물을 펌프를 
통해 물을 자유낙하 시키는 방법으로 설계되어 
있다. 따라서, 솔레노이드 밸브가 정상상태일 때
에는 항상 일정한 유량이 측정된다.

3.2 고장신호

솔레노이드 밸브를 오랫동안 사용하게 되면 밸
브 내부에 오물이 쌓여 밸브가 완전 개방이 되지 
않는 경우와 고무마개의 노화로 완전히 닫히지 
않는 경우가 발생하게 된다.

따라서 센서의 출력값이 서서히 변화가 생기는 
현상인 drift 오류를 만들어 솔레노이드 밸브의 
정상상태와 고장상태를 비교하였다.

Ⅳ. 실험결과

그림 1은 센서의 출력값과 출력값의 모델
링 되어진 값을 그래프로 보여주고 있다. 그
림 2는 솔레노이드 밸브의 Drift 현상일 때 
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고장을 판별하는 그래프와 알람을 보여주고 
있다.

Fig. 1. Sensor Modeling Data

Fig. 2. Drift error detection

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Kung's Algorithm을 이용하여 센
서 출력값을 모델링하였으며, 센서의 고장판별을 위
해 결정이론을 이용하여 센서 고장을 판별하였으며, 

자동화 시스템에서 널리 사용되어지고 있는 솔레노
이드 밸브 시스템을 구성하여 시험하였다.

시험을 통해 솔레노이드 밸브에서 흔이 발생하는 
drift 오류에서 본 논문에서 제안하는 고장진단 모델
링으로 drift 오류를 판별 할 수 있었다.

다음 연구과제로는 임펄스 응답이 아닌 센서의 
출력에 대해서 센서 출력의 안정화시기에 모델링 
적용하는 방법이 아닌 다른 방법 또한 고안이 필요
하며, 고장유형을 정리하여 다양한 센서의 고장에서 
고장 진단을 포함한 고장유형 또한 판단할 수 있는 
시스템을 고안이 필요하다.

ACKNOWLEDGMENTS

This work was supported by the Brain Busan 21 

Project in 2017.

참고문헌

[1] Deyst J J, Kanazuwa R M, Pasguenza J P. 

Sensor validation: a method to enhance the 

quality of the man/machine interface in 

nuclear power stations. IEEE Transaction of 

Nuclear Science, 1981, 28(3): 885-890

[2] Gou T H, Nurre J. Sensor failure detection 

and recovery by neural networks. IEEE 

International Joint Conference on Neural 

Networks, 1991, 1(12): 221-226

[3] Sadeh E. The politics of space: A survey, 

1st ed. Taylor & Francis e-Library Press, 

2011: 118-120




