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Abstract: This article deals with the problem of fault detection of a spacecraft’s actuators. The authors introduce an extended 

unknown input observer for nonlinear systems. This is an extended form of unknown input observers which are used for linear 

systems. Since faults are not available, those are considered as unknown inputs. Unknown input observers can estimate states without 

full information of inputs if some conditions are satisfied. The authors suggest a continuous-time extended UIO (eUIO) and prove the 

convergence of state estimation errors. Since the dynamic equation of a spacecraft is nonlinear, an extended UIO can be applied. 

Three eUIOs are designed to monitor three reaction wheels. The moving averages of each eUIO’s residuals are selected for decision 

logic. The proposed method is verified by numerical simulations. 
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I. 서론 

인공위성은 장시간 자율적으로 동작하여야 하므로, 전체 

시스템은 높은 신뢰도가 요구된다. 신뢰도를 높이기 위하여, 

고품질 부품의 선정, 모듈의 중복, 능동적 고장 진단[1] 및 대

응 등을 필요로 한다.  

본 논문에서는, 반작용 휠 구동 시스템의 고장을 검출하고 

진단하는 주제를 다룬다. 구동기는 시스템의 동역학을 거쳐

서 각속도나 자세 값의 출력으로 나타나기 때문에, 추정기를 

이용하여 고장을 검출하는 방법이 많이 이용되었다. 그러한 

방법 중의 하나인, 미지입력 추정기(unknown input observer, 

UIO)는, 입력 신호가 없더라도 시스템의 상태변수를 추정할 

수 있는 기법이다[2-4]. 구동기의 고장은 예고되지 않기 때문

에, 고장신호는 이용할 수 없는 미지입력으로 생각할 수 있

다. 노이즈 필터링을 고려한 추정기법이 연구되었으며[5-8], 

최근에는 비선형 시스템에 대한 미지입력 관측기의 적용을 

연구하는 추세이다. 기본적으로 선형이면서 특별한 조건을 

만족하는 비선형 항을 가정하거나[9,10], 확장형 칼만 필터

(extended Kalman filter)와 같이 확장형을 적용한 연구결과도 

있다[11-13]. 확장형의 경우는 일반적인 형태의 비선형성에 

대해서도 적용이 가능하다.  

본 논문에서는 확장형 미지입력 관측기(eUIO)를 적용하여, 

인공위성 구동기의 고장을 검출하는 기법을 제시한다. 기존

의 연구결과[11-13]와 달리 연속시간 시스템을 대상으로 하였

다. 미지입력 관측기를 이용하여, 구동기의 고장도 검출하고 

필터링된 센서 출력을 얻는 것을 목표로 하며, 이를 위한 고

장 검출 및 필터링 알고리듬을 구성한다. 인공위성은 3개의 

반작용 휠을 장착한 것으로 가정하였으며, 각각의 고장을 독

립적으로 검출할 수 있도록 한다. 시뮬레이션을 이용하여 제

안한 기법의 타당성을 검증하였다.  

 

II. 위성 모델링 

1. 동역학 모델링 

위성의 자세를 표현하기 위하여 쿼터니언을 이용하며, 이

에 대한 정의와 각속도와의 관계를 식 (1)에 정리하였다[14].  
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대상위성에는, 3개의 반작용 휠이 서로 독립적으로 배치되

어 있다. 배치된 기하학적 형상에 따라, 휠의 토크가 위성에 

작용하는 효과가 다르게 나타나는데, 입력 배분행렬을 이용

하여 표현할 수 있다(BW = [bW,1, bW,2, bW,3]). 외란 혹은 추력기 

사용으로 인한 외부의 모멘트가 없다고 가정한다면, 관성좌

표계에 대한 전체 각 운동량 h는 일정하다. 위성의 관성모멘

트 행렬을 J, 휠의 관성 모멘트를 JW라고 가정할 때, 다음처

럼 운동방정식을 유도한다[14,15]. 

 
W W
J= +h Jω B Ω = constant (3) 
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Ω
 = [Ω1,Ω2,Ω3]

T 는 휠 각속도를 나타내며, u = [u1,u2,u3]
T 는 입

력이며, 휠이 위성에 가하는 모멘트이다. 작용 반작용에 의해

서 휠은 반대의 모멘트를 받는다.  

 
W
J = −Ω u�  (6) 

참고로, 벡터의 외적은 다음과 같이 행렬×벡터의 형태로 

변환할 수 있다. 위 첨자 “×”는 행렬을 의미한다. 
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2. 구동기 고장 모델링 

구동기 혹은 반작용 휠의 고장은, 주로 휠을 회전시키는 

모터의 고장에 의한 것이다. 구동기에 발생하는 고장을 덧셈

형으로 표현한다.  

 
c

= +u u d  (8) 

미지의 입력(unknown input)이 명령 uc에 추가되는 것이라

고 가정한다. 만약 
c

= −d u 이면 구동기가 전혀 동작하지 않

는 것이다.  

 

III. 확장형 미지입력 관측기 

1. 선형시스템 미지입력 관측기 

선형시스템에 대한 미지입력 관측기 이론을 소개한다[2-4]. 

미지입력 d가 작용하는 선형시스템을 고려한다.  

 ,        = + + =x Ax Bu Ed y Cx�  (9) 

상태 추정변수 x̂ 와 이를 위한 관측기를 식 (10)과 같이 

설정한다. 여러 행렬은 수식을 전개하면서 결정하기로 한다.  

 ˆ = +x z Hy  (10a) 

 ( )= + + +z Fz L FH y TBu�  (10b) 

상태 추정 오차를 ˆ= −e x x으로 가정할 때, 오차 동역학은 

다음과 같이 전개된다.  

[ ]( ) ( )= − + + − − + −e I HC Ax Bu Ed Fz L FH y TBu�  (11) 

여기서 T = I − HC, F = TA − LC로 정의하고, 식 (11)을 정리

한다.  
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행렬 H는 E − HCE = 0, L은 F의 모든 고유값 실수부가 음

수가 되도록 선정한다( Re( ( )) 0
i

λ <F ). 그러면 미지입력 d에 

무관하게 오차가 수렴하여 상태 추정이 이루어진다. 이러한 

조건을 만족하는 행렬 H와 L이 존재할 조건은 다음과 같다.  

 rank( ) rank( )=E CE  (13a) 

 no unstable transmission zeros of (A,E,C,0) (13b) 

2. 비선형시스템 미지입력 관측기 

확장형 Kalman 필터와 같은 원리로, 미지입력 관측기를 비

선형 시스템에 적용한다. 기존의 연구결과[11-13]는 이산시간 

시스템을 대상으로 하였는데, 정확한 동작 주기를 갖는 센서 

출력이나 제어 입력 등에 적합하다. 그러나, 이를 위하여 대

상시스템의 이산화된 동역학 방정식을 필요로 하는데, 위성

의 동역학은 연속시간 영역에서 기술하는 것이 일반적이고, 

비선형시스템 동역학을 이산화하는 것도 쉽지 않다. 그래서, 

대상시스템의 연속시간 동역학을 이용하는 미지입력 추정기

법이 필요하다. 본 논문에서는 이를 위하여, 연속시간형 확장

형 미지입력 관측기를 설계하는 방법을 제시하고, 위성의 구

동기 고장검출에 적용할 수 있음을 보인다.  

우선, 위성의 운동방정식 (1), (5)를 다음처럼 표시한다. 
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확장형 관측기의 설계는, 비선형 항을 다음과 같이 전개할 

수 있다는 가정에서 시작된다.  
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미분항은 상태변수 x의 함수이지만, 여기에서는 편의상 A

로 표현한다.  
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식 (15)에 대한 상태 추정 관측기로 다음을 제안한다.  

 ˆ = +x z Hy  (17a) 

 TBuyFHLFzxTAxTfz ++++−= )(ˆ)ˆ(�  (17b) 

식 (10)의 선형시스템에 대한 미지입력 관측기와 비슷하지

만, 시스템의 비선형 항 ˆ( )f x 와 식 (15)의 선형화에 따라 발

생하는 ˆAx항을 소거하기 위한 부분이 있다. 상태 추정 오

차를 ˆ= −e x x으로 가정하고 오차 동역학을 전개한다.  
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선형시스템의 경우처럼, E − HCE = 0를 만족하는 H를 선정

하고, T = I − HC로 두고, 식 (18)을 정리한다.  
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최종적으로 F = TA − LC로 하여서, 다음을 얻는다.  
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행렬 F는 상수행렬이 아니지만, 적절한 이득 행렬 L을 선

택하여 원하는 고유값을 갖는 상수행렬(Fd )로 만들 수 있다. 

여기서 C
#은 C

 
C

 # = I를 만족한다. 

 
d

− =TA LC F → #( )d= −L TA F C  (21) 

 

IV. 구동기 고장 검출 및 진단 

1. 기본 제어기 설계 

시뮬레이션 수행을 위하여 기본 제어기를 설계하는데, 식 

(5)를 고려하여, 다음처럼 결정한다[16].  

 1 ( )c

W
λ
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γ= −ω Q q q  (22b) 
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여기서 λ와 γ는 수렴속도를 결정하는 상수 게인이다. c
q 와 

c

ω 는 쿼터니언과 각속도에 대한 명령(command)을 의미한다. 

식 (22a)를 식 (5)에 대입하면 다음의 결과를 얻는다.  

 
c

λ λ+ =ω ω ω�  (23) 

게인 λ가 양수이면 위 시스템은 항상 안정하게 된다. 즉, 

식 (22a)를 이용하면 항상 명령 각속도를 추종하게 된다

( ).c

→ω ω  식 (22b, 22c)는, 자세 명령이 그림 1과 같이 경사

입력의 형태가 되도록 설정한 것이다. 식 (22c)에서 사용한 

윗첨자 s와 d는 출발(start)과 목표(desired or final)를 의미한다. 

쿼터니언 각각의 원소에 대한 명령값이 그림 1과 같이 발생

하지만 실제 명령은 ( )
2

1
c

i
q=∑ 이 되도록 정규화된다.  

그림 2는 모든 상태값을 노이즈 없이 알 수 있고 구동기에 

고장이 없다고 가정했을 때, 기본 제어기를 적용하여 얻은 

결과이다. 기본 제어기가 잘 동작하는지를 확인하기 위한 것 

이다. 자세 명령은 앞에서 설명한 것처럼 정규화되어 나타나

게 되며, 적절하게 가해지는 입력(u)에 의해 실제 자세(q)가 

명령값(qc)을 잘 추종하고 있다. 표 1에는 시뮬레이션을 위한 

파라미터와 시나리오를 제시하였다.  

2. 대상 위성에 대한 확장형 미지입력 관측기 설계 

위성에 대한 상태변수는 q와 ω이며, III 장에서의 결과를 

적용하기 위하여, 식 (14)에 표현된 함수와 파라미터를 다음

처럼 정리한다.  
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그림 1. 자세 천이 명령 프로파일. 

Fig.  1. The command profile for attitude transfer. 
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그림 2. 기본제어기 적용한 결과. 

Fig.  2. The control results by the baseline control. 

 

표   1. 시뮬레이션 파라미터와 시나리오. 

Table 1. Simulation parameters and scenarios. 

Parameters Value [Unit] 

J diag [ 20, 10, 20 ] [kg-m2] 

ω(0), Ω(0) 0, [1000,2000,1000] [rpm] 

q(0)=
1

s
q   [ 0.5, -0.2, 0.8, -0.27 ] - 

1

d
q  [ 0.9849, 0.1, 0.1, 0.1 ] - 

λ, γ, α, σ 

ts, td 

0.1, 1, 0.5, 0.001 

50, 250 

- 

[sec] 

Scenarios 

time (sec) Attitude Command  

t < 50 rest q(0) 

t < 250 rotation q(0)→
1

d
q  

t < 300 rest 1

d
q  
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 (24) 

3 3W ×
=B I 으로 둔 것은, 3개의 반작용 휠이 동체 좌표계의 

X, Y, Z 축과 나란하게 장착되었음을 의미한다. C = I7×7으로 

둔 것은, 자세와 각속도 모두를 측정한다는 의미이다. 실제로 

별 센서와 자이로를 이용하면 모든 상태변수를 측정할 수 있
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다. 이 경우에 C의 역행렬은 존재하며, 식 (21)의 C
#은 I7×7이 

된다.  

예제로서, 첫 번째 구동기의 고장만을 고려한 관측기를 설

계한다. 이를 위해 고장영향을 의미하는 행렬 E를 E = [b1] 

으로 설정한다. 이에 따른 설계결과는 다음과 같다.  

[ ] [ ]
11

[ 0,0,0,0,1/ ,0,0 ]

diag 0,0,0,0,1,0,0 , diag 1,1,1,1,0,1,1

T
J=

= =

E

H T

 (25) 

행렬 H의 의미는, 구동기의 고장이 영향을 줄 수 있는 ω1

에 대해서는 센서의 출력을 사용하고 나머지는 관측기를 통

해서 추정하겠다는 것이다. F
d 또한 중요한 설계변수인데, 여

기에서는 편의상 다음과 같이 두었다.  

 
7 7

d
α

×
= −F I  (26) 

빠른 수렴을 위해서는 α값을 크게 해야 하지만, 잡음의 영

향도 커진다. α값을 작게 하면 잡음의 영향은 줄어들지만, 수

렴이 느려지고 고장 검출도 느려질 수 있다.  

센서의 노이즈는 정규 가우시안 분포이며, 자세와 각속도 

모두 σ=0.001의 표준편차를 갖는 것으로 가정하였다. 구동기

에 대한 고장 시나리오는 다음과 같다. 그림 3은 이에 대한 

각속도 추정오차이다. 식 (26)의 α는 0.5로 두었다. 

 

, 100,   200

[0.01,   0,   0] , 100 150

[0,   0,   0.01] , 150 200

T

T

t t

t

t

= < <


= < <
 = < <

d 0

d

d

 (27) 

ω1에 대한 추정오차의 표준편차는 센서 자체의 것과 동일

하며, ω2와 ω3에 대한 추정오차의 표준편차는 상당히 줄어들

어 효과적으로 필터링이 되고 있음을 알 수 있다. 각속도 ω1

의 추정값은 센서 출력과 같기 때문에, 첫 번째 구동기 고장

에 영향을 받지 않는다. 세 번째 구동기 고장은 ω3의 추정에 

반영되지만, 실제 값을 모르기 때문에 이러한 오차를 알 수 

없다. 그래서 관측기를 추가하고 각 출력의 잔차(residual, 

,

ˆ )
i i m i
r ω ω= − 를 비교하였다.  

세 개의 미지입력 관측기를 설계하였으며, 미지입력으로 

고려하는 것과 기지입력으로 고려하는 것을 표 2에 표시하

였다. 예를 들어, eUIO 3는 3번 반작용 휠(RW)의 입력을 미지

입력으로 고려한다. 이렇게 설계된 미지입력 관측기는 3번 

RW에서 고장이 나더라도 정상적으로 추정이 이루어진다. 이 

경우, eUIO 3에서 계산되는 잔차는 모두 평균 0 (zero mean)이 

된다. 그러나 1번 RW 와 2번 RW에서 고장이 발생하면 잔차

가 평균 0에서 벗어나게 된다.  

역으로, 3번 RW에 고장이 발생하면, eUIO 1과 eUIO 2의 잔

차가 평균 0이 아니게 된다. 그래서 각 미지입력 관측기의 

잔차를 모니터링하면 어떤 휠이 고장인지 판단할 수 있다. 

 

표   2. 세 개의 확장형 미지입력 관측기 설계. 

Table 2. Three extended UIOs design. 

 Input 1 Input 2 Input 3 E 

eUIO 1 unknown   [b1] 

eUIO 2  unknown  [b2] 

eUIO 3   unknown [b3] 
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그림 3. 확장형 미지입력 관측기의 추정오차. 

Fig.  3. State estimation error by eUIO. 
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그림 4. 세 미지입력 관측기의 잔차. 

Fig.  4. The residuals of three eUIOs. 

 

그림 4는 동일한 고장에 대하여 각 관측기의 잔차를 도시

한 것이다.  

3. 고장 검출 및 상태변수 추정 

고장을 검출하고 eUIO의 추정값을 이용하기 위하여, 그림 

5와 같은 구조를 적용한다. 각 비선형 미지입력 관측기는 잔

차를 생성하고, 이의 이동평균을 계산한다. 두 개 관측기 잔

차의 이동평균(moving average, )j
i

m  모두가 임계값(∆th)을 넘

어서면 고장으로 판단한다. 이동평균 기호 j

i
m 에서 아래첨자 

i는 위성 동체좌표계의 순서를 의미하며(각속도 기호 ωi 의 

아래첨자에 대응), 위 첨자 j는 eUIO의 번호에 해당한다. 그

리고 다음과 같은 규칙으로 고장 여부를 판단한다. 

 

2 3

1 1

1 3

2 2

1 2

3 3

if  and , then RW1 is faulty

if  and , then RW2 is faulty

if  and , then RW3 is faulty

th th

th th

th th

m ∆ m ∆

m ∆ m ∆

m ∆ m ∆

> >

> >

> >

 (28) 
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그림 5. 고장 판정 및 각속도 추정. 

Fig.  5. Decision of fault occurrence and estimation of angular speed. 
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그림 6. 반작용 휠의 고장 판정 결과. 

Fig.  6. Decision results of three reaction wheels’ health. 

 

고장으로 판단되면, 각속도 추정을 달리한다. 고장이 없으

면 각 eUIO의 추정의 평균을 이용하고, 고장이 있다고 판단

되면 그 고장에 무관한 eUIO의 추정을 이용하는 것이다.  

이동평균을 고려한 것은, 노이즈에 대한 고장검출 민감도

를 낮추어 오경보(false alarm)을 줄여주고, 고장 판정 임계값

을 낮추어 누락경보(missed alarm)를 줄여주기 때문이다.  

이동평균을 고려하지 않고, 잔차(그림 4의 결과)를 직접 이

용한 경우에, 그림 6의 고장 판정 결과를 얻을 수 있다. 결과 

값이 1이면 고장, 0이면 정상을 의미하는데, 노이즈의 영향을 

줄이기 위하여, 임계값을 센서 노이즈 표준편차의 2배로 설

정하였다(∆th = 2σ). 그러나 실제 고장이 발생하지 않았는데도 

고장으로 판정되는 경우가 있다.  

이러한 오경보를 줄여주기 위하여 이동평균을 고려하였다. 

고장이 없으면 평균 0이 되기 때문에, 평균값을 활용하면 노

이즈의 영향을 줄여줄 수 있게 된다. 윈도우의 사이즈를 크

게 하면 노이즈의 영향은 많이 줄게 되지만, 실제 고장 검출

에는 시간이 걸릴 수 있으다. 윈도우 크기에 따른 엄밀한 성 
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그림 7. 세 미지입력 관측기의 잔차의 이동평균(N=10). 

Fig.  7. The moving average of residuals of three eUIOs (N=10). 

 

0

1

2

0

1

2

0 100 200 300
0

1

2

Time (sec)

RW1

RW2

RW3

 

그림 8. 반작용 휠의 고장 판정 결과(이동평균 적용). 

Fig.  8. Decision results of three reaction wheels’ health. 

 

표   3. 시뮬레이션 결과. 

Table 3. Results of Simulations.  

 False alarm ratio, % Missed alarm ratio, % 

 RW1 RW2 RW3 RW1 RW2 RW3

Fig. 6 4.52 3.8 5.52 40.92 - 38.32

Fig. 8 1.64 0 1.96 7.19 - 7.58 

 

능해석은 향후 연구 주제로 두기로 하고, 적절하게 N=10으

로 해서 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 적분간격이 

0.1초 이므로 윈도우 크기는 1초가 된다.  

그림 7은 동일한 고장에 대하여 각 관측기의 잔차에 대한 

이동평균(moving average, N=10)를 도시한 것이다. 그림 4에 

비해 노이즈의 영향이 많이 줄어든다.  

그림 8은 임계값을 ∆th = 1.2σ로 낮추었을 때, 고장 판정 결

과이다. 그림 6과 비교해보면, 임계값이 낮아지더라도, 더 정

확하게 고장을 판정함을 알 수 있다. 시뮬레이션 결과로서 

오경보율 및 누락경보율을 표 3에 정리하였다. 오경보와 누

락경보는 많이 줄어들었다. 
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그림 9. 상태 추정 오차(이동평균). 

Fig.  9. State estimation errors(moving average). 
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그림 10. 센서 출력을 이용한 자세제어 결과. 

Fig.  10. The results when the sensor measurements are used. 

 

그림 9는 그림 5의 과정을 거쳐 추정한 각속도의 오차를 

도시한 것이다. 고장이 발생했다고 판단되는 경우에 센서 출

력값으로 전환된다. 이동평균을 이용하면서, 고장의 검출 시

점이 약간 지연된다. 그림 10은 센서 출력만을 이용하여 제

어한 결과이며, 그림 11은 추정한 상태값을 이용한 결과이다. 

필터링된 각속도 값을 사용하여 제어입력에 뚜렷한 개선을 

가져왔다. 결과적으로, 구동기의 고장을 검출하면서도 센서 

출력값을 필터링하는 목표를 달성하였다.  

 

V. 결론 

본 논문에서는 비선형 동특성을 갖는 위성의 구동기 고장

을 검출하기 위하여, 연속시간 확장형 미지입력 관측기를 제

안하였으며, 상태추정 오차의 수렴성을 보였다. 그리고, 세 

개의 관측기를 설계하고, 잔차의 이동평균을 이용하여 고장

을 판정하고 고장유무에 따른 상태추정기법을 제안하였다. 

시뮬레이션을 통하여 제안한 방법이 효과적임을 검증하였다. 

미지입력 관측기는, 다중 모델 필터(Multiple Model Filter)에 

비하여, 작은 수의 필터로 고장 검출이 가능하다. MMF의 경

우에 각 구동기별로 고장 모델을 준비해야 하기 때문에 다수

의 필터를 동작시켜야 한다. 미지입력 관측기는 설계조건이 

까다롭고, 미지입력의 개수에 상응하는 센서 정보를 추정에 

활용하지 못한다는 단점이 있다. 그러나, 필터 클러스터를 이

용하여 이런 단점을 극복하고 장점을 살릴 수 있기 때문에, 

연구가치가 있다. 

추후 과제로는, 통계적 특성을 분석하고, 검출지연을 줄이

는 기법을 연구하는 것이다. 그리고, 제안한 기법은 중복된 

구동기의 조건과 고장의 동시발생 조건을 배제하였다. 이러

한 조건에 대한 구동기 고장검출 기법의 연구가 필요하다.  
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