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요 약

본 논문에서는 상태 피드백 제어를 이용한 비동기 순차 머신의 고장 탐지 및 극복 과정을 다룬다. 논문에서 고려하는 비동

기 머신은 간헐 고장의 영향을 받는다. 간헐 고장이 발생하면 머신은 원하지 않는 상태 천이를 하며, 일정 시간 동안 외부 입

력의 변화에 반응하지 못하고 고장 상태를 유지한다. 본 논문에서는 비동기 머신에서 발생하는 간헐 고장을 탐지할 수 있는

조건을 규명하고 간헐 고장을 극복하는 견실한 상태 피드백 제어기의 존재조건과 설계 알고리듬을 제안한다. 과도 고장에 대

한 기존의 내고장성 제어 기법과 이번 연구에서 제안하는 간헐 고장에 대한 제어기 동작과의 차이점도 설명한다. 또한 사례

연구를 통해서 제안된 제어기의 설계 과정을 예시한다.

Abstract

This paper addresses the problem of fault detection and tolerance for asynchronous sequential machines using state

feedback control. The considered asynchronous machine is affected by intermittent faults. When intermittent faults occur,

the machine undergoes unauthorized state transitions and, for a finite duration, remains at the fault state, not responding

to the change of the external input. In this paper, we postulate the scheme of detecting intermittent faults and present the

existence condition and design algorithm for a robust state feedback controller that overcomes the adversarial effect of

intermittent faults. We also undertake a comparative study between the previous control scheme for transient faults and

the present strategy for intermittent faults. The design procedure for the proposed controller is described in a case study.

Keywords : Asynchronous Sequential Machines, Corrective Control, Fault Tolerance, Intermittent Faults

Ⅰ. 서  론

Murphy, Geng, Hammer가 2000년대 초에 발표한 이

후로[1,2] 비동기 순차 머신(asynchronous sequential

machine)의 교정 제어(corrective control)는 자동 제어

의 원리로 비동기 머신의 안정 상태(stable-state) 동작

을 보정해주는 새로운 제어 이론으로 자리 잡았다. 비

동기 머신은 전역 클럭(clock) 없이 동작하기 때문에 설
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계가 난해하고 동기 머신(synchronous machine)과의

결합이 어렵다는 단점이 있다. 하지만 교정 제어는 전

역 클럭이 없다는 바로 그 특성을 이용하여 폐루프 시

스템(closed-loop system)의 동작을 바꾼다. 최근에 나

온 교정 제어에 관한 연구로는 무환 순환(infinite

cycle)
[3]

, 크리티컬 레이스(critical race)
[4]

, 모델 불확실

성[5], 과도 외란 입력(transient disturbance input)[6] 등

교정 제어를 이용하여 비동기 머신에서 발생하는 여러

가지 오동작을 없애는 결과들이 있다.

본 논문의 목적은 교정 제어를 이용하여 입력/상태

(input/state) 비동기 순차 머신에서 발생하는 간헐 고

장(intermittent fault)을 탐지하고 복구하는 방법을 제

안하는 일이다. 간헐 고장이 발생하면 머신은 원하지

않는 상태 천이(state transition)를 하며, 일정 시간 동
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안 외부 입력의 변화에 반응하지 못하고 고장 상태를

유지한다. 교정 제어를 이용하여 과도 고장(transient

fault)이나 영구 고장(permanent fault)이 존재하는 비동

기 머신을 위한 고장 극복 제어 기법은 저자의 선행 연

구에서 다루었으나[6,7] 간헐 고장에 대한 연구는 아직

발표되지 않았다.

간헐 고장은 과도 고장과 유사하나 고장의 영향이 일

정 시간 동안 유지된다는 차이점이 있다[8]. 과도 고장

극복 기법과 비교하여 본 연구가 가지는 차별성은 다음

과 같다.

1) 과도 고장이 발생하면 비동기 머신이 원하지 않는

상태 천이를 한 후 즉시 고장 극복을 위한 제어 동

작을 가동할 수 있다. 그러나 간헐 고장은 고장의 영

향이 일정 시간 지속되며, 또한 고장의 영향이 얼마

나 지속되는지 제어기가 알지 못한다. 따라서 과도

고장의 경우와는 다른 새로운 고장 탐지 기법의 개

발이 요구된다.

2) 간헐 고장의 영향이 지속되는 동안에는 비동기 머신

의 외부 입력이 계속 바뀌어도 머신은 외부 입력 값

에 맞는 정상적인 상태 천이를 하지 못한다. 즉 간헐

고장 발생 동안 비동기 머신은 일종의 dead-zone을

거친다. 따라서 교정 제어기가 외부 입력의 변화에

대해서 어떻게 대처하면서 고장 극복 동작을 취할지

를 결정해야 한다.

본 논문에서는 먼저 간헐 고장이 존재하는 비동기 순

차 머신을 모델링하고 고장 탐지 및 극복 문제를 설정

한다. 그런 다음 간헐 고장 발생 조건을 규정하고 교정

제어기가 간헐 고장을 탐지하기 위한 조건과 탐지 과정

을 제시한다. 그리고 간헐 고장에 의한 원하지 않는 상

태 천이를 복구시키는 제어기가 존재할 필요충분조건을

규명하고 제어기 설계 알고리듬을 제안한다. 또한 사례

연구를 통해서 제안된 제어기의 설계 과정을 예시한다.

간헐 고장의 대표적인 예는 컴퓨터 기반 실시간 시스

템 내부에서 전선 등의 접촉 불량으로 입출력 신호가

일정 시간 동안 제대로 나오지 않는 고장이다. 본 논문

에서 제시한 견실한 상태 피드백 제어기를 시스템에 부

착하면 이러한 간헐 고장에 상관없이 제대로 된 입력/

출력 관계를 구현할 수 있다.

Ⅱ. 모델링 및 문제 설정

1. 간헐 고장이 존재하는 비동기 순차 머신

일반적인 집합 A에서 A
+
는 A의 원소로 이루어진 길

이 1 이상의 스트링(string) 집합을 말하며, A*=A+∪{ε}

이다. 여기서 ε는 빈 스트링(empty string)을 의미한다.

본 논문에서 다루는 비동기 순차 머신은 머신의 현재

상태 값이 출력으로 나오는 입력/상태 머신이다. 유한

상태 머신(finite-state machine)으로 입력/상태 비동기

머신 Σ를 표현하면 다음과 같다.

Σ = (A, X, x0, f)

A는 입력 집합, X는 상태 집합, x0∈X은 초기 상태

(initial state)이며, f:X×A→X는 상태 천이 함수(state

transition function)이다. 비동기 머신은 항상 안정 상

태(stable state)나 과도 상태(transient state) 중에서

한 가지 상태를 가진다[9]. 임의의 상태-입력 조합 (x,u)

∈X×A에서 f(x,u)=x라면 x는 안정 상태이며 (x,u)는

안정 조합(stable combination)이다. 반면 f(x,u)≠x이면

x는 과도 상태, (x,u)는 과도 조합(transient

combination)이다.

전역 클럭이 없는 비동기 머신의 성질에 따라서 Σ의

과도 상태 천이 시간은 극히 짧다. Σ가 안정 조합 (x,u)

에 있을 때 입력이 u에서 u'로 바뀐다고 하고 (x,u')가

과도 조합이라고 가정하자. 머신 Σ는 f(x,u')=x1,

x2=f(x1,u'),...등으로 과도 상태 x1,x2,...를 순식간에 거쳐

서 f(x',u')=x'인 ‘다음 안정 상태(next stable state)’ x'

에 도달한다. 외부 사용자에게는 Σ가 안정 조합 (x,u)

에서 다음 안정 조합 (x',u')으로 즉시 이동하는 모습만

관측된다. 이러한 Σ의 안정 상태 동작만을 따로 표현하

기 위해서 ‘stable-state 머신 Σ|s’를 아래와 같이 정의한

다[2].

Σ|s = (A, X, x0, s), s(x,u) := x'

위 식에서 f 대신 사용되는 ‘stable recursion 함수’ s

는 상태-입력 조합 (x,u)의 다음 안정 상태 x'를 반환하

는 함수이다. 단위 입력 대신 입력 스트링을 s의 변수

로 설정하면 다음과 같이 일반화할 수 있다.

s(x,ut) := s(s(x,u),t), x∈X, u∈A, t∈A
+

s(x,t)=x'인 입력 스트링 t∈A
+
가 존재하면 상태 x'는

상태 x로부터 ‘도달가능하다(stably reachable)’
[2～3]

라고

부른다.

간헐 고장을 나타내기 위해서 입력 집합 A를 A =

AN ⊍ AF와 같이 나눈다. AN은 정상적인 외부 입력 집

(231)



42 간헐 고장이 존재하는 비동기 머신의 견실한 상태 피드백 제어 양정민

합을 가리키고 AF는 간헐 고장을 일으키는 외란 입력

집합을 말한다. 임의의 간헐 고장 입력 w∈(AF)+는 제

어기가 관측 불가능(unobservable)하며 머신 Σ로의 진

입을 막을 수도 없다(not disable).

Σ가 안정 상태 x에 있을 때 간헐 고장 w가 일어날

수 있다고 하자. w가 발생하면 Σ는 원하지 않는 상태

천이(unauthorized state transition)를 거쳐서 다음 안정

상태 x'로 옮겨 간다. 즉 s(x,w)=x'이고 s(x',w)=x'이

다. 그런데 앞서 기술했듯이 간헐 고장이 일어나면 과

도 고장과 달리 Σ가 상태 천이를 한 후에도 고장의 영

향이 일정 시간 동안 사라지지 않는다. 유한 상태 머신

정의 하에서 이러한 성질을 표현하기 위해서 본 논문에

서는 w가 내부적으로는 단위 고장 입력 ω∈AF로 이루

어진 유한 스트링으로 동작한다고 가정한다. (이것이

앞에서 w∈(AF)
+
라고 표시한 이유이다.) 명시적으로 w

를 다음과 같이 표현한다.

w := ωω…ω, |w|<∞

즉 임의의 간헐 고장 입력 w에는 단위 고장 입력 값

ω가 대응된다.

w=ωω…ω가 일으키는 간헐 고장 동작은 다음과 같이

해석된다. 먼저 w의 첫 번째 단위 고장 입력 ω는 Σ를

상태 x에서 다음 안정 상태 x'로 천이시킨다. Σ가 x'로

옮겨간 후에는 w의 나머지 |w|-1개의 ω가 작동하여 Σ

를 x'에 계속 머무르게 한다. 이 동안 Σ는 정상적인 외

부 입력이 들어와도 반응하지 못하고 계속 고장 상태를

유지한다. 앞서 기술했듯이 w의 길이 |w|가 미리 알려

져 있지 않기 때문에 w의 영향이 언제 끝나는지 제어

기가 알지 못한다. 하지만 위에서 정의한 대로 |w|<∞

이므로 일정 시간이 지나서 ω의 영향이 모두 소진된 후

에는 Σ가 외부 입력 또는 제어 입력에 반응할 수 있게

된다.

2. 문제 설정

그림 1은 입력/상태 비동기 머신 Σ의 간헐 고장을

극복하기 위한 교정 제어 시스템이다. C는 비동기 머신

으로 구현되는 교정 제어기이다. v∈AN는 정상적인 외

부 입력이며, u∈AN는 C가 만드는 제어 입력, 그리고 x

∈X는 Σ의 현재 상태 값이다. w∈(AF)
+
는 간헐 고장

입력으로서 Σ로 유입되는 외부 외란이나 구성 소자의

노후화, 접촉 불량 등의 원인 때문에 Σ에서 생기는 내

부 고장을 통칭한다
[9]

. 비동기 머신 Σ의 입력 z∈A는 u

Cv u

w

cΣ

Σ xz

그림 1. 간헐 고장 극복을 위한 교정 제어 시스템

Fig. 1. Corrective control system for overcoming

intermittent faults.

와 w 중 가장 직전에 변한 값으로 결정된다. 하지만 전

술했듯이 w가 발생했을 경우에는 w가 가진 단위 고장

입력이 모두 Σ에 들어가기 전까지는 u의 값이 변해도

Σ의 입력은 w로 계속 유지된다. Σc는 Σ와 C로 구성된

폐루프 시스템을 가리킨다.

문제의 목적은 Σ에 간헐 고장이 발생해도 폐루프 시

스템 Σc가 정상 동작을 하도록 하는 교정 제어기 C의

존재조건과 C의 설계 과정을 제시하는 일이다. 그런데

간헐 고장이 발생하면 일정 시간 동안(dead-zone) 어떠

한 제어 입력도 Σ에 먹히지 않는다. 따라서 여기서 말

하는 ‘정상 동작’이란 간헐 고장이 야기하는 dead-zone

이 끝난 후 즉시 머신이 원래 상태로 천이하여 예측한

동작을 계속 진행한다는 뜻이다.

그림 1의 폐루프 시스템은 비동기 순차 머신 동작의

기본 모드 원리(fundamental mode operation)[9]를 만족

시킨다고 가정한다. 기본 모드 원리는 비동기 머신이 안

정 상태에 있을 때에만 입출력 변수가 바뀔 수 있다는

것이다. 기본 모드가 만족되지 않는다면 머신이 과도 상

태에 있을 때에도 입력 값이 바뀔 수 있다. 이 경우 클

럭에 의한 동기화가 안 되어 있기 때문에 비동기 머신

이 가지는 다음 안정 상태는 예측 불가능하게 된다.

Ⅲ. 간헐 고장 탐지 및 복구

1. 간헐 고장 탐지

간헐 고장의 발생을 탐지하는 일은 과도 고장
[6]

이나

영구 고장[7]의 경우와 유사하다. 기본 모드 원리에 따라

서 간헐 고장은 머신이 안정 상태에 있을 때 발생한다.

그림 1의 Σ가 안정 조합 (x,u)∈X×AN에 있다고 하자.

교정 제어기 C가 제어 입력 u를 다른 값으로 바꾸면 Σ

도 그 변화에 따라서 정상적인 상태 천이를 하며, 상태

천이의 결과는 상태 피드백 값 x에 의해서 C로 전달된

(232)
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다. 그런데 C가 제어 입력을 바꾸지 않은 상황에서 상

태 피드백 값이 x에서 다른 값 x'∈X로 변경되었다고

하자. 그림 1의 구조에서 이 현상이 관찰되면 간헐 고

장 w가 발생했다는 사실을 알 수 있다.

Σ가 안정 상태 x에 있을 때 발생하여 Σ를 x'로 천이

시키는 간헐 고장 입력의 집합을 W(x,x')⊂(AF)
+
라고

정의하자. 교정 제어기 C는 안정 상태 x에서 x'로 가는

상태 천이를 관측한 순간 W(x,x')에 속한 간헐 고장이

발생했음을 인지한다. 제어기 C는 발생한 간헐 고장 입

력 w의 정확한 값을 알지 못하지만 Σ의 모델링 정보로

부터 집합 W(x,x')를 미리 알 수는 있다

2. 간헐 고장 복구

상태 x에서 발생한 간헐 고장 w∈W(x,x')의 영향을

복구하기 위해서는 w가 발생한 직후 교정 제어기 C가

머신 Σ를 x'에서 x로 되돌리는 제어 입력 스트링을 제

공해야 한다. 비동기 머신 Σ를 x'에서 x로 되돌리는 제

어기가 존재할 필요충분조건은 기존 연구
[1-3]

에서 밝힌

대로 x가 x'로부터 도달가능하다는 것이다. 이 조건을

다시 쓰면

∃t∈(AN)
+

such that s(x',t)=x

이다. 위 식에서 나타낸 입력 스트링 t를 이용하여 교정

제어 동작을 구현한다.

교정 제어기 C의 존재조건을 표현하기 위해서 임의

의 상태가 가지는 간헐 고장 발생 여부와 도달가능성을

skeleton 행렬로 표현한다. 먼저 Σ가 n개의 상태를 가

진다고 하고 상태 집합을 X={x1,x2,...,xn}이라 하자. 정상

입력 집합 AN에 대하여 Σ가 가지는 n×n차 skeleton 행

렬 K(Σ)는 다음과 같이 정의된다
[1-3]

: K(Σ)의 (i,j)번째

원소를 Kij(Σ)라 하자. 만약 상태 xj가 상태 xi로부터 도

달가능하면 Kij(Σ)=1이고 그렇지 않으면 Kij(Σ)=0이다.

다시 말하면 K(Σ)는 Σ의 각 상태간의 도달가능성 여부

를 0과 1로 간단하게 표시한 행렬이다.

본 논문에서는 기존의 skeleton 행렬 정의를 확장하

여 어떤 상태에서 간헐 고장이 발생할 수 있는지 여부

를 나타내는 n×n차 skeleton 행렬을 KF(Σ)라고 정의한

다. K
F
(Σ)의 (i,j)번째 원소 K

F
ij(Σ)는 앞에서 정의한

W(xi,xj)를 이용하여 다음과 같이 유도된다.

K
F

ij(Σ) = 1 if W(xi,xj) ≠ ∅

KF
ij(Σ) = 0 if W(xi,xj) = ∅

즉 xi에서 xj로 원하지 않는 상태 천이를 유발하는 간

헐 고장이 발생할 수 있으면 KF
ij(Σ)=1이며 그렇지 않

으면 K
F

ij(Σ)=0이다.

간헐 고장을 극복하는 교정 제어기를 꾸밀 수 있으려

면 xi에서 xj로 가는 고장에 의한 임의의 상태 천이를

되돌릴 수 있어야 한다. 다시 말하면 K
F

ij(Σ)=1이면 반

드시 Kji(Σ)=1이어야 한다. 이 조건을 일반화하면 아래

와 같은 교정 제어기 존재조건이 완성된다.

K(Σ) ≥ (K
F
(Σ))

T
(1)

(K
F
(Σ))

T
는 K

F
(Σ)의 전치행렬(transpose matrix)이다.

교정 제어기의 존재조건 (1)이 Σ에 대해서 만족된다

고 하고 제어기 설계 과정을 기술한다. 그림 1의 폐루

프 시스템에서 교정 제어기 C는 외부 입력 v∈AN와 상

태 피드백 x∈X를 입력으로 받아서 제어 입력 u∈AN

를 출력으로 낸다. 따라서 C를 유한 상태 머신으로 표

현하면 아래와 같은 입력/출력(input/output) 비동기 머

신 형태가 된다.

C = (X×AN, AN, Ξ, ξ0, φ, η)

X×AN과 AN은 각각 C의 입력과 출력 집합이며 Ξ은

C의 상태 집합, ξ0∈Ξ는 초기 상태, φ:Ξ×X×AN→Ξ는 상

태 천이 함수, 그리고 η:Ξ×X×AN→AN는 출력 함수이다.

W(xi,xj)≠∅인 상태 xi가 있다고 하고 Σ가 안정 상

태 xi에 도달하였다고 하자. 앞서 기술한 대로 기본 모

드 원리에 따라서 간헐 고장은 Σ가 안정 상태에 있을

때 발생한다. 초기 상태 ξ0에 있던 교정 제어기 C는 Σ

가 안정 상태 xi에 도달한 순간 다른 상태로 천이하여

간헐 고장의 발생에 대비한다. 교정 제어 기존 연구에

서는 C가 이동하는 이 상태를 ‘transition 상태’[2,10]라고

하고 ξt로 표시한다. ξ0나 ξt에서 아직 간헐 고장이 발생

하지 않았기 때문에 C는 정상적인 외부 입력 v를 그대

로 제어 입력 u에 전달해준다. ξ0과 ξt에서 C의 상태 천

이 함수 φ와 출력 함수 η는 아래와 같이 정의된다.

φ(ξ0,x,v) = ξ0, ∀(x,v)∈X×AN∖{xi}×U(xi)

φ(ξ0,x,v) = ξt, (x,v)∈{xi}×U(xi)

φ(ξt,x,v) = ξt, (x,v)∈{xi}×U(xi) (2)

η(ξ0,x,v) = v, ∀(x,v)∈X×AN

η(ξt,x,v) = v, ∀(x,v)∈X×AN

위 식에서 U(xi)⊂AN는 xi와 안정 조합을 이루는 정

상 입력의 집합을 말하고 ‘∖’는 차집합(difference set)

(233)
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을 가리킨다.

고장이 일어나지 않은 상황에서는 ξt에서 교정 제어

기 C가 받는 상태 피드백 값이 xi로 유지된다. 즉 머신

Σ는 안정 상태 xi에 머물러 있다. 이후 외부 입력 v가

U(xi)에 속하지 않은 값으로 바뀐다면 Σ는 다른 상태로

천이하며 그 후 정상적인 입출력 동작이 계속될 것이

다. 하지만 외부 입력 v가 변하지 않은 상황에서 상태

피드백 값이 xi에서 xj로 바뀌었다면 C는 Σ에서 (값을

알 수 없는) 간헐 고장 w∈W(xi,xj)가 발생했다는 사실

을 인지한다. 제어기 존재조건 (1)에 의해서 K
F

ij(Σ)=1

이면 Kji(Σ)=1이므로 s(xj,t)=xi인 입력 스트링 t=u1u2…

u|t|∈(AN)
+
가 존재한다. 간헐 고장을 극복하기 위해서 C

는 이 입력 스트링 t를 이용한다. t의 길이가 |t|이므로

C는 |t|개의 보조 상태(auxiliary state)를 더 필요로 한

다
[2]

. 여기서 C가 필요로 하는 보조 상태를 ξ1,ξ2,...,ξ|t|로

정의하자.

C는 w의 길이를 알지 못하고 w 내부의 단위 고장

입력 스트링이 언제 끝나는지도 모른다. C가 가질 수

있는 최선의 방책은 w의 스트링이 소진될 때까지, 즉

비동기 머신 Σ가 간헐 고장으로 인해 거치는

dead-zone이 끝날 때까지 고장 극복을 위한 제어 입력

스트링의 첫 번째 입력 값을 Σ에 계속 넣어주는 것이

다. 이 방법을 다시 설명하기 위해서 먼저 Σ가 상태 xj

에서 입력 스트링 t를 받아서 xi까지 옮겨갈 때 통과하

는 안정 상태들을 x
1
,x

2
,...,x

|t|-1
라 하자. stable recursion

함수 s로 t=u1u2…u|t|와 x1,x2,...,x|t|-1와의 관계를 나타내

면 다음과 같다.

s(xj,u1) = x
1

s(x
1
,u2) = x

2

⋮

s(x
|t|-1

,u|t|) = xi

s(xi,u|t|) = xi

상태 피드백이 xi에서 xj로 바뀌는 순간 C는 첫 번째

보조 상태 ξ1로 이동한다. 즉

φ(ξt,xj,vold) = ξ1, vold∈U(xi) (3)

이다. 위 식에서 vold는 고장이 일어나기 직전 상태 xi와

안정 조합을 이룬 정상 입력을 가리킨다. 간헐 고장의

영향이 xj에 지속되고 있는 동안 상태 ξ1에 있는 C는 첫

번째 입력 u1을 Σ에 제어 입력으로 공급한다. 물론 그

림 1에서 볼 수 있듯이 Σ로 들어가는 최종 입력 z는 u1

이 아닌 w이며 고장의 영향이 지속되는 한 상태 피드

백도 계속 xj 값이 나온다. 즉 ξ1에서 C의 출력 함수 η

는 다음과 같이 정의된다.

η(ξ1,x,v) = u1, ∀(x,v)∈X×AN (4)

위 식에서 정상적인 외부 입력을 vold 대신 v로 표현

한 것에 주목한다. 이것은 간헐 고장의 영향이 지속되

는 동안 외부 입력이 vold에서 다른 값으로 계속 바뀔

수 있다는 의미이다. 하지만 이 동안은 Σ가 v에 맞는

상태 천이를 하지 못하므로 교정 제어기 C는 위 식과

같이 모든 v를 ‘흡수’하고 대신 속 바뀔 수 있다는첫 번

째 의미이다.u1을 생성한다. 비동기 순차 머신 Σ의 운

용 특성에 따라서 정상적인 상태 천이가 관찰되지 않는

동안에는 외부 입력 v가 변해도 의미가 없다. 따라서

간헐 고장이 발생하여 지속되고 있는 기간에는 시스템

이 v를 변경하지 않도록 미리 설정할 수도 있다.

C가 u1을 넣었을 때 상태 피드백이 xj에서 x
1
로 바뀌

었다고 하자. 이것은 간헐 고장의 영향이 끝나서 u1이

비동기 머신 Σ의 입력 z로 들어가 Σ가 고장 복구를 위

한 첫 번째 상태 천이 xj→x
1
를 했다는 사실을 뜻한다.

x1을 받은 C는 두 번째 보조 상태 ξ2로 천이한다.

φ(ξ1,x
1
,v) = ξ2, ∀v∈AN (5)

ξ2에서 C는 t의 두 번째 입력 character u2를 제어 입

력으로 Σ에 공급한다.

η(ξ2,x,v) = u2, ∀(x,v)∈X×AN (6)

u2를 받은 Σ 역시 두 번째 중간 상태 x2로 천이하고,

x
2
를 상태 피드백으로 받은 C는 ξ3으로 이동하여 u3을

제어 입력으로 생성한다. 이런 식으로 일련의 교정 동

작을 거치면 Σ는 간헐 고장이 발생하기 전에 머물렀던

원래 상태 xi로 이동하여 고장 극복 과정이 완료된다.

이 모든 교정 동작이 클럭 없이 순식간에
[2,5-7]

진행되므

로 간헐 고장의 영향이 사라진 직후 폐루프 시스템 Σc

는 고장으로 천이된 상태 xj에서 원래 상태 xi로 즉시

복구하는 모습이 관측될 것이다. 하지만 간헐 고장의

선천적 제한 조건으로 인해서 고장 발생 후 외부 입력

이 변해도 정상적인 상태 천이나 고장 복구가 되지 않

는 시간이 존재하는 것은 막지 못한다. 앞에서 언급했

듯이 고장 기간 중 외부 입력 v를 변경시키지 않는 설

정을 미리 함으로써 이 문제가 일으키는 피해를 최대한

줄일 수 있다.

(234)



2011년 5월 전자공학회 논문지 제 48 권 SC 편 제 3 호 45

Ⅳ. 제어기 설계 예제

논문에서 제안된 간헐 고장에 대한 교정 제어기의 설

계 과정을 기술하기 위해서 그림 2의 사례 연구 비동기

머신 Σ를 생각하자. Σ의 정상 입력 집합은 AN = {a, b,

c, d}, 간헐 고장 입력 집합은 AF = {ω1, ω2}이며 간헐

고장 w1과 w2는 각각 w1=ω1ω1…ω1과 w2=ω2ω2…ω2로 정

의된 유한 스트링이다. 또 Σ의 상태 집합은 X = {x1,

x2, x3, x4}, 초기 상태는 x0 = x1이다. 사례 연구 기술을

간단하게 하기 위해서 Σ = Σ|s로 설정하였다. 그림 2에

서 관측연구 있듯이 W(x1,x2)={w1}, W(x3,x4)={w2}이

며 나머지 상태에서는 W(xi,xj)=∅이다. 즉 Σ가 x1과 x3

에서 안정 조합을 이룰 때 각각 간헐 고장 w1과 w2가

발생하여 x2와 x4로 원하지 않는 상태 천이를 겪을 수

있다. 교정 제어기의 존재조건을 알아보기 위해서 먼저

skeleton 행렬을 구한다. 그림 2의 상태 흐름도로부터

K(Σ)와 KF(Σ)는 다음과 같이 나온다.

K  










   
   
   
   

K F 










   
   
   
   

그림 2에서 s(x1,c)=x2이므로 K12(Σ)=1이다. K(Σ)의

다른 원소 값도 유사하게 유도할 수 있다. 또 그림 2에

서 보면 고장 입력 w1과 w2에 의해서 Σ가 x1에서 x2,

그리고 x3에서 x4로 각각 천이되므로 K
F
(Σ)의 값은 위

와 같이 나온다. 두 행렬은 K(Σ)≥(K
F
(Σ))

T
관계를 만

족시키므로 제어기 존재조건 (1)이 성립된다.

교정 제어기의 존재조건을 확인하였으므로 다음으로

x4

x3

x1

x2

a,b

a

c,w1

d

b

b

d,w2 

b

d,w2 
c,w1 

그림 2. 사례 연구 비동기 머신 Σ

Fig. 2. Asynchronous machine Σ for case study.

제어기 설계 과정을 기술한다. 간헐 고장이 일어날 수

있는 상태가 x1과 x3 두 개이므로 교정 제어 모듈도 두

개를 설계한 후 기존 연구
[3]

에서 제안된 “join” 연산을

이용하여 하나로 결합한다. 이번 사례 연구에서는 x1에

서 발생하는 간헐 고장을 극복하는 제어기 모듈을 C1이

라 부르고 C1= (X×AN, AN, Ξ, ξ0, φ, η)을 설계하기로

한다.

간헐 고장 w1에 의해서 상태 x2로 천이한 Σ를 원래

상태 x1로 되돌리는 정상 입력 스트링은 그림 2에서 볼

수 있듯이 ba, bdb 등 두 개가 있다. 여기서는 둘 중 길

이가 더 짧은 스트링인 ba를 제어 입력 스트링 t로 사

용하기로 한다. |t|=2이므로 앞 장에서 기술한대로 제어

기 C1이 가지는 상태는 Ξ = {ξ0, ξt, ξ1, ξ2}로 총 4개이다.

i) 초기 상태 ξ0

초기 상태 ξ0에 있던 C1은 Σ가 x1과 안정 조합을 이

루는 순간 transition 상태 ξt로 천이해야 한다. 또 간헐

고장이 아직 발생하지 않았으므로 C1은 외부 입력 v를

제어 입력 u에 그대로 전달한다. 식 (2)로부터 ξ0에서

C1의 φ와 η는 다음과 같다.

φ(ξ0,x,v) = ξ0, ∀(x,v)∈X×AN∖{x1}×{a,b}

φ(ξ0,x,v) = ξt, (x,v)∈{x1}×{a,b}

η(ξ0,x,v) = v, ∀(x,v)∈X×AN

그림 2에서 U(x1)={a,b}이므로 위와 같은 식이 나온

다.

ii) transition 상태 ξt

transition 상태 ξt에서 C1은 간헐 고장이 일어나지 않

는 한 현 상태를 유지해야 하므로 식 (2)의 정의와 같

이

φ(ξt,x,v) = ξt, (x,v)∈{x1}×{a,b}

η(ξt,x,v) = v, ∀(x,v)∈X×AN

로 나온다. 외부 입력 v의 값이 변하지 않은 채 간헐

고장 w1이 일어나는 순간 비동기 머신 Σ가 상태 x2로

천이된다. 상태 피드백의 변화로 간헐 고장의 발생을

인지한 C1은 식 (3)에서 정의한 바대로 첫 번째 보조

상태 ξ1로 이동한다.

φ(ξt,x2,vold) = ξ1, vold∈{a, b}

(235)
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iii) 보조 상태 ξ1, ξ2

ξ1로 이동한 C1은 식 (4)∼(6)에서 정의한 것과 같이

제어 입력 스트링 t=ba의 첫 번째 입력 b를 제어 입력

u로서 Σ에 공급한다. 그림 2에서 b를 받은 Σ는 간헐

고장의 영향이 끝난 후 x3으로 천이한다. 상태 피드백

x3을 관측한 C1은 두 번째 보조 상태 ξ2로 이동하여 t의

두 번째 입력 a를 생성하며, a를 받은 Σ는 마지막으로

원래 상태인 x1로 귀환하여 고장 극복 과정이 완료된다.

(4)∼(6)을 기반으로 ξ1, ξ2에서 C1의 동작을 설계하면

아래와 같다.

η(ξ1,x,v) = b, ∀(x,v)∈X×AN (간헐 고장의 영향이

끝날 때까지 계속 b 입력. v는 변할 수 있음)

φ(ξ1,x3,v) = ξ2, ∀v∈AN

η(ξ2,x,v) = a, ∀(x,v)∈X×AN

φ(ξ2,x1,v) = ξ0, ∀v∈AN (초기 상태로 복귀)

(x1,a),
(x1,b)

(x2,v)

(*,*)\{(x1,a),
(x1,b)}

0ξ

1ξ2ξ

tξ

(x1,a),
(x1,b)

(*,*)\{(x1,a),
(x1,b)}

(x2,v)

(x3,v)

(x3,v)

(x1,v)

입력  정상  외부:v
값  유효  임의의:*

그림 3. 교정 제어기 C1

Fig. 3. Corrective controller C1.

상태 출력 값

ξ0 v (외부 정상 입력)

ξt v (외부 정상 입력)

ξ1 b

ξ2 a

표 1. 교정 제어기 C1의 출력 값

Table 1. Output values of corrective controller C1.

그림 3은 i)∼iii)의 동작을 가지도록 설계된 제어기

모듈 C1의 유한 상태 머신이다. 앞서 기술했듯이 C1에

의해 제어되는 폐루프 시스템에서 간헐 고장 극복 동작

은 비동기적으로 순식간에 진행되므로 외부 사용자에게

는 고장의 발생이 거의 인식되지 않는다. C1이 각 상태

에서 내는 출력은 표 1에 정리되었다.

Ⅴ. 결  론 

비동기 순차 머신을 위한 교정 제어는 자동 제어의

새로운 분야로서 비동기 머신에서 발생하는 여러 가지

고장을 극복하는 데 우수성을 보인다. 본 논문에서는

간헐 고장이 존재하는 입력/상태 비동기 순차 머신의

내고장성 극복 문제를 교정 제어를 이용하여 해결하였

다. 간헐 고장은 한 번 발생하면 고장의 영향이 끝날 때

까지 유한 시간이 경과되어야 하므로 기존 연구에 비해

서 고장 탐지와 극복 동작에서 차이를 보인다. 본 논문

에서는 간헐 고장을 극복하는 교정 제어기가 존재할 필

요충분조건을 skeleton 행렬을 이용하여 폐형식(closed

form)으로 표현하였고 교정 제어기의 상세한 설계 과정

을 기술하였다.

일반적인 비동기 순차 머신은 간헐 고장과 더불어 과

도 고장의 발생도 함께 생기는 경우가 많다. 교정 제어

를 이용하여 과도 고장과 간헐 고장의 영향이 모두 존

재하는 비동기 순차 머신을 제어하는 연구가 추후 과제

로 남아 있다.
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