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論文

유사측도를 이용한 무인기의 고장진단 및 검출
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using Similarity Measure
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ABSTRACT

It is recognized that the control surface fault is detected by monitoring the value of the 

coefficients due to the control surface deviation. It is found out the control surface stuck 

position by comparing the trim value with the reference value. To detect and isolate the 

fault, two mixed methods apply to the real-time parameter estimation and similarity measure. 

If the scatter of aerodynamic coefficients for the fault and normal are closing nearly, fault 

decision is difficult. Applying similarity measure to decide for fault or not, it makes a clear 

and easy distinction between fault and normal. Low power processor is applied to the 

real-time parameter estimator and computation of similarity measure.
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1. 서 론

무인항공기의 고장허용 비행제어 시스템에 관

한 연구[1]는 크게 두 가지 분야로 나뉜다. 실시

간으로 비행체의 고장검출 및 분리하는 연구 분

야와 그에 따른 실시간 제어기 재설계[2,3]하는 

분야로 구성된다. 고장진단 및 검출 기술은 다양

한 방법으로 연구가 수행되어 왔다. 본 연구에서 

제안된 고장 검출 및 분리(FDI : Failure

Detection Isolation)방법은 실시간 미계수 추정법

[4-9]과 유사측도[10]를 활용하는 것이다. 유사측

도(Similarity Measure)법에 의한 고장 진단기법

은 여러 가지 이점을 제공한다. 우선, 시스템의 

변경이 필요하지 않고, 단지 소프트웨어적인 알

고리즘 추가로 고장진단이 가능하다. 이미 개발

된 항공기에서 고장진단을 위해 시스템 변경할 

경우에는 많은 추가 비용이 필요하게 된다. 소형 

비행체에서는 시스템 변경 비용만이 문제가 아니

라, 센서 탑재에 따라 무게도 추가되며, 만약 무

게에 민감한 비행체라면 시스템 변경은 불가능하

게 된다. 이러한 시스템에 실시간 미계수 추정기

법을 통하여 미계수를 추출하고, 정상과 고장에 

대한 통계치에 의거하여 유사측도 기법을 이용한

다면, 각 운동방향에 대한 조종면의 고장 유무를 

판별이 가능해지며, 전투 중 조종면의 일부분이 

손실된 경우에도 판별이 용이해진다. 하지만 실

시간 미계수 추정기법은 미계수를 추정하기 의해 

독특한 기동을 해야만 한다. 특정한 조종입력[9]

을 인가하고 그 응답에 따라 미계수를 추정하는 

것이다. 반복적으로 조종입력을 인가하며, 그에 

따라 비행체는 상하 혹은 좌우로 매우 불쾌한 기

동을 반복적으로 수행한다. 따라서 여객기와 같

은 일반인 탑승자가 있는 경우는 적용할 수가 없
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CPU AT91SAM7S256 x2

Power Consumption 20mA at full speed (48MHz )

Interface SPI, TWI, USART x2, USB2.0

Data Recording Micro SD using USART

Servo Control
PWM Generator using

C8501F047

Dimension 75mm (L) x 31mm(H)

Table 1. Specifications of Real-Time Parameter
Estimator

다. 유인항공기 보다 무인항공기에 매우 적합한 

방법이다.

무인항공기 고장진단 문제를 해결하기 위하여 

데이터간의 확실성과 불확실성의 해석을 퍼지 엔

트로피와 유사측도를 통하여 해결하였다. 신뢰성 

있는 데이터의 추출을 통하여 시스템 모델링 또

는 데이터 분석 등의 분야에 하기 위해서는 유사

측도의 구성이 요구된다. 유사측도의 구성을 통

하여 패턴인식, 데이터 클러스터링, 그리고 정보

예측 등의 분야에 적용할 수 있다. 계량적 연산

을 위한 연구는 데이터의 불확실성을 계산하는 

퍼지 엔트로피 구성에 대한 부분과, 데이터간의 

유사측도를 구성하는 부분으로 분류할 수 있다 

[11-21]. 이중 퍼지 엔트로피의 구성은 퍼지 집합

에 대하여 퍼지 엔트로피의 정의를 만족하는 형

태로 구성할 수 있으며, 보편적으로 거리측도를 

이용한 형태를 적용하였다[11-14]. 유사측도 역시 

거리측도를 이용하면 보다 구체적인 형태로의 유

사측도 구성이 용이해진다[16]. 또한 소속 함수의 

형태가 삼각형 또는 마름모꼴의 경우, 퍼지 넘버

를 이용한 유사측도의 구성에 대한 연구도 있다

[17-21]. 그러나 퍼지 넘버를 이용하면 소속 함수

의 형태에 제한을 받아서 일반적인 퍼지집합의 

경우 적용하기에 어려움이 따른다.

실시간 미계수 추정기법을 적용하여 무인항공

기의 고장진단 시스템을 구성하였고, 정확한 고

장을 결정하기 위해 퍼지집합에 대한 유사측도를 

적용하여 소속함수를 구성하고, 실시간으로 최신

의 자료로 갱신되는 시스템을 구성하였다.

2. 고장진단을 위한 시스템

2.1 실시간 미계수 추정기

초기연구의 비행제어컴퓨터는 PC104기반의 

MS-DOS를 사용하는 시스템으로 매우 크고 무거

우며 소비전력이 큰 단점이 있다. MS-DOS를 사

용함으로 프로그램의 호환성은 큰 편이었다. 또 

다른 연구에서 개발되었던 실시간 미계수 추정기

[7]는 32비트 부동소수점 연산이 가능한 DSP을 

이용하므로 성능은 고성능이었으나, 주요 소자가 

비교적 크며, 소비전력을 많이 사용하는 단점이 

있다. 새로 개발된 실시간 미계수 추정기는 비행

제어컴퓨터를 겸할 수 있으며, ARM을 기반으로 

하는 저전력 CPU로 설계하였다. 또한 시스템의 

안정성을 위하여 DUAL CPU로 구성하였다. 주

요 사양과 형상을 Table 1과 Fig. 1에 나타내었

다. Dual ARM Core를 기반으로 설계된 소형 실

시간 미계수 추정기는 각각의 CPU가 비행제어

기와 실시간 미계수 추정기로 나뉘어 작동하도록 

구성하였다. 이 두 CPU는 SPI나 TWI 통신을 이

용하여 Data를 교환하며, 미계수 추정기에서는 

IMU에서 들어오는 비행정보를 실시간으로 미계

수 추정과 유사측도를 계산하며, 그 결과에 따른 

고장 유무를 판별하여 비행제어기로 정보를 제공

한다. 또한 미계수 추정기에 제공된 정보와 동일

한 비행정보가 비행제어기에도 입력된다. 조종입

력은 PWM 신호 발생기를 통하여 조종면을 움

직이도록 설계되었다. 구성도는 Fig. 2와 같다.

Fig. 1 ARM 코어를 기반으로 한 실시간 미계수
추정기

Fig. 2 시스템 구성도

2.2 고장진단을 위한 시스템 구성

고장진단에 사용된 무인항공기는 한국항공우주

연구원에서 개발한 두루미-II로 조종면의 이중화

를 통하여, 정상 상태의 비행 시험과 비행 중 조

종면 고장을 가정한 상태의 비행 시험을 수행하

였고, 이 때 획득된 자료를 이용하였다. 새로이 

구성된 진단 시스템은 실제로 비행시험을 통하여 

검증하지 않고, 우선적으로 지상에서 가상의 조

건하에 수행되었다. Fig. 2에 도시된 구성과 동일

하나 USART와 연결된 IMU/ADS Unit 대신에 



18 박욱제,이상혁 第19卷 第2號 2011年 06月 30日

동일한 정보를 제공하는 가상의 Machine과 연결

하여 기 수행되어 저장되어 있는 비행시험 자료

를 Random하게 읽고 자료를 제공한다. 제공되

는 자료는 정상 비행자료, 조종면이 고정된 비행

자료, 조종입력이 실패한 자료 등으로 구분되어 

제공된다. 이는 실제 비행시험을 통하여 얻어진 

자료이므로, 실제성을 갖는다.

3. 실시간 미계수 추정을 위한 모델링

시불변 시스템으로 가정하고, 세로운동에 대한 

비행기 모델은 다음과 같이 표현된다.

  (1)

  (2)

여기서,         ,    ,








   








 

 







  

   





,

 



 













,    그리고 

이다.

식 (1)과 (2)의 상태방정식을 Fourier 변환을 

적용하면 다음과 같다.

  (3)

  (4)

식 (3)의 번째 상태벡터에 대한 가격함수는 

다음과 같이 표현된다.

  

 




 
 

 



(5)

여기서, , 는 각각 , 행렬의 번째 행

이고, 은 에 대한 번째 요소이다.

와 은 주파수 에 대한 상태 및 제

어벡터의 Fourier 변환을 의미한다. 은 관심을 

가지고 있는 주파수의 개수를 나타낸다. 각각의 

변환된 변수들은 모두 주파수의 함수이다.

4. 유사측도

이제 우리는 거리측도를 이용한 유사측도 구

성을 위하여 먼저 유사측도에 대한 정의를 소개

한다.

정의 4.1 [11] 퍼지 집합  또는 일반집합 

에 대하여     → 와 같은 함수가 

성립하고 다음과 같은 특징을 만족하면 는 유

사측도라고 정의 한다:

(S1)   ∀∈

(S2)    ∀∈

(S3)  max∈∀∈

(S4) ∀∈대하여 ⊂ ⊂이면 

 ≥ 이고  ≥ 이다.

유사측도 정의로부터 다음의 정리에서 개선된 

유사측도를 제안한다. 전체 면적에서 확실성에 

비례한 면적을 유사측도로 간주하면 다음과 같이 

유사측도를 구성한다.

정리 4.1 어떤 집합  ∈   또는  

에 대하여 Hamming 거리를 만족하면 다

음의 두식은 집합 와 에 대하여 유사측도를 

만족한다.

  ∩ ∪ (6)

  ∩∩ (7)

유사 측도의 식(6)과 (7)에 대한 증명은 문헌에

서 확인할 수 있다[14,15].

제안된 유사측도에서 퍼지 소속 함수 와 

의 거리 측정은 Hamming 거리측정을 사용한다.

일반적으로 Hamming 거리는 Fuzzy set 와 

사이의 거리측정을 사용한다.

  


  



   

여기서     , 는 의 절대값

이고, 는 ∈의 소속 함수이다.
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Fig. 3 고장진단 및 분리절차

고장진단 및 분리 과정을 Fig. 3에 도시하였다.

고장진단 과정에 유사도 계산과 검출을 제안하였

다. 그림 왼쪽의 소속함수 갱신에 대한 알고리즘

이 고려되어 있다. 소속함수는 초기의 기준 데이

터를 이용하여 정규화 되어있고, 소속함수에 고

장유무가 판별된 후 고장유무에 따라 신규 데이

터가 소속되어있는 함수에서 소속값의 위치를 찾

고, 가장 오래된 소속함수 값을 FIFO(First In

First Out) 개념으로 제거하고, 소속함수는 새로

운 자료를 적용하여 갱신된다.

유사도 계산은 유사측도로 유도되고, 검출 부

분은 더 많은 분석자료와 고려사항이 필요하다.

퍼지 소속함수 구성을 위해 정상상태의 30개 자

료와 고장가정상태의 72개 자료를 사용하였다.

세로운동과 관련된 미계수  

, 
, 

을 8개

의 그룹으로 나누고, 정규화하였다. 그림 4에서  

는 정상상태와 고장상태의 값이 서로 교차되지 

않으나, 
와 

는 두 상태가 교차되어 나타

난다. 그러므로, 
와 

만으로 미계수의 유사

측도를 구하는 것이 용이하지 못하다.  

는 

Fig. 4(a)에 도시된 것처럼 정상과 고장을  구분

할 수 있도록 도와준다.

 

, 
, 

에 대한 정상과 고장의 퍼지 소

속함수를 Fig. 5에 도시하였다.
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Fig. 4.  

, 
, 

계수의 산포도

5. 유사측도를 이용한 고장 판단

Fig. 5에서  

계수를 모니터링 함으로써 조

종면 고장인지 아닌지를 판단하는 것이 용이해진

다. 따라서, 두 소속함수로 고장유무를 명확히 구

분할 있다. 우선, 

를 적용한 유사측도를 고려

하면 다음과 같다.

  ∩

∪

여기서, 와 는 각각 정상과 고장에 대한 
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a

(fault)

b

(fault)

c

(normal)

d

(normal)


 

-0.3287 -0.3727 -0.7007 -0.7275


-0.7952 -1.0297 -1.2311 -1.0513


6.1320 5.6415 6.9730 5.4360

Table 2. 퍼지 맴버쉽 함수를 갱신하기 위한 새로운 자료

a

(fault)

b

(fault)

c

(normal)

d

(normal)

  0 0 0.8000 0.8000

   1 1 0 0

  0.2222 0.7778 0.5556 1

   1 0.7778 0.2222 0.1667

  0.4167 1 0.2500 1

   0.3200 1 0.0800 1

 0.6389 1.7778 1.6056 2.8000

  2.3200 2.7778 0.3022 1.0000

Table 3. 유사측도 계산

소속함수이다. 
와 

계수는 정상과 고장이 

혼합되어 있어 이두 계수를 이용하여 고장유무를 

판별하기가 힘들어진다. 이런 점에서 

, 
,


계수를 이용한 유사측도 방법이 된다. 다음

으로 
와 

계수를 적용한 다른 유사측도가 

제안될 수 있다.

  ∩

∪

  ∩

∪
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Fig. 5.  

, 
, 

계수의 멤버십 함수

소속함수를 갱신하기 위해 고장과 정상 상태

인 새로운 분석자료 4개를 Table 2와 같이 나타

내었다.

4개의 자료는 정상과 고장조건 공존하는 곳에 

위치하고 있다. 유사측도를 계산하기 위해 대응

되는 소속값이 필요하다. 이러한 유사측도는 다

음과 같은 조합이 가능하다.

  


(8)

여기서, 는 유사측도에 대한 가중치이

다. 위의 식으로부터 4점에 대한 정상과 고장에 

대한 경향이 계산된다. 는 고장 포인

트 에 대한  와  의 정상과 

고장조건을 분류하는 것이다. 와 

에 대해서도 동일하게 4점을 분류할 

수 있다.

Table 3에는 고장인 경우 a와 b의 유사측도가 

정상치 보다 큼을 알 수 있다. 이는 유사측도에 

의해 고장을 검출할 수 있음을 나타낸다. 또한 c

와 d는 정상으로 검출된다. 
계수의 a, b, c, d

는 명확한  

의 소속함수에 의해 구분될 수 있

다. 그림 5의 
와 

의 모든 소속함수가 겹

쳐있다면, 가중치를 활용할 수 있다.

Fig. 3에 나타낸 고장진단 절차와 같이 비행 중 
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주기적으로 조종면의 트림값을 모니터링하며, 트

림값이 일정오차 범위를 벋어나면, 가고장(Pseud

o-Fault)으로 판별하고 실제의 고장인지 아닌지를 

검증하는 절차를 거친다. 이 때 실시간 미계수 추

정기법을 활용하여 표준 Database에 있는 여러 

미계수와 비교하여 고장유무를 판별하고 트림값

을 참조하여 그 위치를 검출해낸다.

참고문헌 [3]과 같이 공력계수 시뮬레이션 방법

을 통한 고장진단의 경우, 주요 공력계수의 미소

한 차이도 감지가 가능하다. 해석적인 방법에서 

조종면 고정이나 손실이 있다면 그 차이가 명확

하게 구분이 되지만, 실제 비행시험자료의 분석결

과는 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 일정범위 내에서 

산포하게 된다. 이렇게 산포하게 되며, 정상상태

와 고장상태 자료가 서로 근접하거나 겹치게 된

다. 특히, 20~30% 정도 조종면이 손실되는 비행

중 전투손상을 입게 된다면, Fig. 5(a)의 

계수

인 경우, 이 두 자료가  

계수처럼 겹쳐지게 된

다. 이러할 경우 고장판별은 더욱 더 힘들어지게 

된다. 이때 고장유무를 판별하는 기준을 제공하는 

것이 유사측도 방법이며, 2개 이상의 계수로 판별

하므로 고장판별의 오류를 줄일 수 있다.

6. 결 론

승강타 효율계수  

와 받음각에 따른 모멘트 

계수 
의 모니터링으로 고장유무 판별이 가능

하다. 기준값과 트림값의 비교로 고장위치를 찾을 

수 있다. 20~30%의 조종면 손실이 있을 경우 이

론적으로 조종면 효율계수가 정상상태와 비교하

여 비슷한 비율로 감소하게 되므로,  

의 산포

도는 정상과 고장이 매우 근접하여 고장 검출이 

난해해진다. 이 때, 유사측도를 적용하는 것이 매

우 유용한 방법이 된다. 고장 검출에 계수 1개만

을 사용하는 것이 아니라 다른 2가지 계수를 참

조하므로 계수 하나에서 포함될 수 있는 오류를 

최소화하는 이점이 있다. 또한, 유사측도 소속함

수의 가장 오래된 자료는 제거되고 최신 자료는 

추가되는 FIFO 개념이 적용된 하드웨어를 구현하

였다.
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