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1. 서    론

수중 중작업용 ROV(Remotely operated vehicle)의 주요 구동

부는 유압시스템으로 이루어진다(Lee et al., 2015). 유압시스템

이 가지는 높은 출력 효율이 수중 케이블 매설과 같은 큰 하중

을 요하는 작업에 적합하기 때문이다. 하지만 유압시스템은 잠

재적으로 누유 고장의 가능성을 지니고 있으며 이는 시스템의 

오동작을 일으키는 주원인이 된다. 특히, 육안으로 식별이 불가

능한 내부 누유는 발생 직후 별 다른 이상 징후를 보이지 않기 

때문에 방치될 가능성이 매우 높다. 만일 수중 작업 중 누유 고

장이 방치되어 상호 연결된 주변 유압 장비의 이상동작을 유발

한다면 주어진 임무에 실패할 뿐 아니라 인양 후 사후처리를 

위한 높은 비용이 발생할 수 있다.

누유는 실린더 내부의 피스톤과 같이 동적 움직임이 빈번한 

곳에서 주로 일어난다. 실린더 내벽과 피스톤 사이의 유막을 통

해 자연 발생하기도 하지만 작동유 오염에 의한 피스톤 실

(Seal) 손상이 이상 누유를 유발할 가능성도 있다. 누유를 직접 

계측할 수는 없으나 모델 기반의 해석적 방법을 사용하면 측정 

가능한 압력, 로드(Rod) 이동거리등의 센서 신호를 피드백 받아 

상태추정이 가능하다. 모델 기반 검출 기법은 상태추정오차로

부터 여분(Residual)을 생성하고 적절한 판단 논리에 의해 고장

을 검출하는 방법으로 이미 많은 연구에서 그 성능이 입증되었

다(Guo et al., 2009; Jee et al., 2012; Liu et al., 2005; Wang et 

al., 2007).

최근 시스템 안정성 확보 및 유지 보수를 위한 비용 절감의 

필요성이 대두됨에 따라 누유 검출을 위한 모델 기반 연구가 

크게 주목을 받고 있다(Yao et al., 2014). 유압실린더의 강인 제

어기 설계 기법에 대한 연구는 다양한 분야에서 수행되었으나 

관측기 기반 고장 검출과 같은 모델 기반의 상태 추정 기법 연

구는 그 중요성에도 불구하고 아직 개발이 많이 이루어지지 않

았다(Alleyne and Liu, 2000; Yao et al., 1998; Yao et al., 2000).

유압실린더는 T—S 퍼지시스템으로 모델링 가능하다. T—S 
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퍼지시스템은 퍼지 규칙의 후반부가 국부적 선형 방정식으로 

기술되는 IF—THEN 규칙들의 컨벡스 조합으로 시스템 전역 동

특성을 나타낸다. T—S 퍼지 모델을 사용하면 선형 관측기 설계 

기법을 유압실린더와 같은 복잡한 비선형 시스템에 적용할 수 

있다. 특히 편로드 실린더 모델은 양로드 실린더 모델에 비하여 

시스템 차수가 높아 형태가 복잡하지만 T—S 퍼지 모델을 사용

하면 IF—THEN 규칙의 전반부 변수를 하나 추가함으로써 시스

템의 표현이 가능하다.

유압실린더의 내부 누유는 액츄에이터 방정식의 상태변수에 

직접적으로 영향을 미치는 곱형(Multiplicative form) 고장으로 

모델링된다. 고장에 대한 여분의 민감도를 나타내는   성능을 

제시하기는 어려우나 외란에 대한 ∞  성능을 갖도록 관측기를 

설계함으로써 고장에 대한 상대적 민감도를 높일 수 있다. 관측

기의 ∞  성능을 기반으로 판단 논리를 적용하면 고장 검출이 

가능하다(Jee et al., 2016).

본 논문은 유압 실린더의 내부 누유 검출을 위한 관측기 설계 

문제를 다룬다. 관측기 설계를 위해 복잡한 비선형 방정식으로 

표현되는 편로드(Single-rod) 실린더를 5차의 T—S 퍼지 모델로 

표현하며 피스톤 실 손상에 의해 발생하는 이상 누유를 곱형 

고장으로 모델링한다. 관측기 설계 조건은 선형행렬부등식 형

태로 나타내며 제안한 관측기의 검출 성능과 강인 추종 성능을 

검증하기 위해 모의실험을 보인다.

본 논문은 표준 표기법을 따른다. ≺는 음한정 행렬을 

의미한다. 임의의 벡터 ∈ , ∈…에 대하여 ∥∥
는 유클리디안 놈을 의미하며 ∥∥ 






 ∥∥는 

  놈을 의미한다. 는 대칭행렬의 대각 전치요소이다.

2. 편로드 유압실린더

Fig. 1은 편로드 실린더와 움직이는 수레로 표현되는 부하질

량을 도식화하여 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 부하질

량은 로드의 우측 끝단에 있고 실린더 좌우 챔버에서 피스톤을 

밀어내는 힘의 차이에 의해 움직인다. 부하질량은 각 챔버에 걸

리는 압력, 접촉 마찰력, 누유 등의 영향을 받는다. 유압실린더 

동적 모델의 간단한 표현과 수식 전개의 편의를 위해 다음을 

가정한다.

가정 1 (Jee et al., 2015): 편로드 유압실린더 모델링을 위해 

다음을 가정한다.

(1) Fig. 1의 부하질량 은 변하지 않는 상수이다.

Fig. 1 Single-rod cylinder

(2) 실린더의 각 챔버에 작용하는 유량의 유입, 토출 제어 입

력은 이다.

(3) 로드 실 손상에 기인한 외부 누유는 발생하지 않는다.

(4) 유막을 경계로 접촉한 피스톤과 실린더의 표면 거칠기는 

일정하다.

(5) 작동유의 체적탄성률은 변하지 않는 상수이다.

위 가정을 기반으로 다음과 같은 유압실린더 동역학을 유도

할 수 있다(Alleyne and Liu, 2000; Yao et al., 1998; Yao et al., 

2000).









    

 
 



  
     



   
     

(1)

여기서, 첨자 과 는 각각 실린더 내부의 좌, 우 챔버를 의미

한다. kg∈ 은 부하질량,  m∈은 피스톤 이동 거리, 

 m∈ 는 작동유와 접촉한 램 단면적 크기,  Nm∈ 
는 각 챔버의 내부 압력,  kgs∈ 는 점성 마찰 계수, 

N∈는 모델링 되지 않는 유계된 비선형성과 외란, 

 m∈ 는 각 챔버의 부피,  Nm∈ 는 체적탄성률, 

  mNs∈ 는 각 챔버의 압력차에 의해 발생하는 공칭 

누유 계수와 이상 누유 계수이다.  N∈는 다음과 같이 비선

형 방정식으로 표현되는 LuGre 마찰력이다(Yao et al., 2014).

   sgn    e 


 (2)

여기서,  N∈  ,  N∈ 는 각각 쿨롱 마찰력, 정지 마찰

력이며 sgn⋅은 부호 함수,  ms∈ 는 Stribeck 속도이다. 

식 (2)의 속도—마찰력의 관계를 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 2 Velocity—Friction Plot of LuGre Model (  ,   , 

  )
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실린더의 상태 추정을 위한 수치 해석적 연산 속도는 변수들

의 크기 변화에 의존적이다. 연산 속도의 개선을 위해 다음과 

같은 스케일 변환된 새로운 변수를 정의한다.

  


,   



여기서, ∈ 는 적절한 크기의 스케일링 팩터,  는 

 의 스케일 변환된 값이다. 상태변수 를 다음과 같이 정

의하자.

        

각 챔버의 부피는 거리변화에 의존적인 변수이다. 피스톤의 

초기 위치   에서 좌, 우 챔버의 부피를 각각 , 라고 한

다면 이동 거리에 따른 각 챔버의 부피는    , 

  
이 된다. 식 (1)은 다음과 같은 4차의 상태방정식으

로 쓸 수 있다.









  

  


    

 





    

 





    

(3)

마찰력 추정을 위해  를 로 치환하고 상태공간방정식

에 마찰력 동역학을 포함한다. 식 (2)를 미분하면 다음과 같은 

  동역학을 얻을 수 있다.

d
d
  

 













   





   





sgn    ≠

(4)

위 미분방정식에서 정지 상태(  )에서의 마찰 동역학은 

정의되지 않는다. 실제로 정지마찰력은 가해지는 외력에 따라 

변하므로 하나의 값으로 정의할 수 없다. 상태추정을 위한 수치 

해석적 연산량은 가 0을 지날 때 매우 높으며 이는 실시간 관

측을 어렵게 만든다. 하지만  ≈일 때의 짧은 선형동작 영역

을 가정하면 해석이 용이할 뿐 아니라 실제 실험에 적용하더라

도 오차가 거의 발생하지 않는다. 매우 작은 한계 속도 

th ms ∊ 를 설정하고 ≤th인 경우에 대하여 선형 동

작 영역을 가정하면 식 (4)는 다음과 같은 선형동작 영역을 포

함하는 동역학으로 다시 쓸 수 있다.

 













sgn   th

th
th  ≤th

(5)

여기서, th
th

th
   e th



이며    평면에서의 

선형 기울기 값이다. 이제 식 (3)과 (5)로부터 다음과 같은 5차 

상태공간방정식을 유도할 수 있다.

(6)








  

  

      

   
     

  
     

 









sgn 


         th

th
th

       ≤ th

여기서

 



,  


,  




,   

이다.

복잡한 형태의 비선형 방정식 (6)에서  ,  ,   동역학은 각

각 선형방정식의 비선형 결합 형태를 가진다. T—S 퍼지 모델을 

사용하면 이러한 형태의 비선형 함수를 전반부 규칙에 따른 국부

적 선형 영역으로 나누어 기술할 수 있으며 각각의 선형 동작 영

역에서 동작 가능한 관측기를 설계하면 이들의 컨벡스 조합으로 

표현되는 비선형 전역시스템의 상태추정이 가능하다. 식 (6)은 

Table 1 Indices of fuzzy rules

    

1 1 1 1 1

2 1 1 1 2

3 1 1 2 1

4 1 1 2 2

5 1 2 1 1

6 1 2 1 2

7 1 2 2 1

8 1 2 2 2

9 2 1 1 1

10 2 1 1 2

11 2 1 2 1

12 2 1 2 2

13 2 2 1 1

14 2 2 1 2

15 2 2 2 1

16 2 2 2 2
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전반부 변수들 ∈, ∈, ∈, ∈
에 대하여 총 16(24)개의 규칙을 가지는 퍼지 모델로 표현 가능하

다. 다음 퍼지 모델의 ∈…번째 규칙을 보자.

  IF  is  and  is  and  is  and  is 

THEN 













   th





   th





  ≤th

여기서, 첨자 규칙 번호 에 대응하는 첨자들 , , , 은 Table 

1과 같으며


 

, 
  

, 
  

, 
  

 , 
  

 , 


  




  blockdiag 
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  blockdiag 


  


  blockdiag th

th 













    

    


    

 
     

    

, 
 











    
    

   

  
 

    

,  

















이다. 식 (6)과 등가인 비퍼지화된 전역 동특성은 다음과 같이 

기술할 수 있다.
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  ≤th

(7)

여기서
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  , 
   , 


 

 


 
,    ,  

 
,   

 


 
,    ,  

 
,   

이다.

수레의 이동 거리 과 챔버 양단의 압력  , 가 디지털 센

서에 의해 측정된다고 가정하자. 샘플링 주기 ∈ 를 가지는 

∈≥ 번째 이산시간 출력방정식을 다음과 같은 형태로 표현

한다.

 

여기서, 아래첨자 는  시점, 는 출력 신호를 의미하며 










    

    
    

이다.

가정 2 (Jee et al., 2013): 논의의 편의를 위해 충분히 짧은 시간구

간 ∈ 에 대하여 ≡ , ≡ ,  ≡, 

≡를 가정한다.

가정 2를 적용하여 식 (7)을 에서 까지 적분하면 다

음과 같은 이산시간 모델을 유도할 수 있다.









  










  



 
   th


 



 
   th


 



 
  ≤th

 

(8)

피스톤 실에 이상이 생긴다면 챔버 양단의 압력차에 의한 이

상 누유 현상이 발생할 수 있다. 누유 검출을 위한 상태추정은 

다음과 같은 이산시간 관측기에 의해 이루어진다.









  










  




 

   th


 




 

   th


 



   ≤th
 



 
 

(9)

여기서, ∈는 의 추정치, ∈는 의 추정치, ∈은 여

분, 
 

 
∈×은 관측기 이득 행렬, ∈×은 여분 이득

행렬이다. 상태추정오차    를 정의하면 식 (8)과 식 (9)

로부터 다음과 같은 오차방정식을 얻을 수 있다.
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  ≤ th

   

(10)
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여분 로부터 고장을 판단하기 위해 다음과 같은 여분평가함

수 와 문턱값 th k을 정의한다.

r  







 

 ∥∥ (11)

th   sup ∈ 







 

 ∥∥ (12)

여기서, ∈ 는 상수 시간 창(Constant time window)이다.

정의 1 (고장 판단 논리): 고장 발생 여부는 다음의 고장판단 

논리에 의해 결정된다.


r  ≥th ⇒ with fault
r  th  ⇒ no fault

정의 2: 오차 시스템(식 (10))에서 로부터 까지 ∞  성능

을 다음과 같이 정의한다.

∥∥∞  sup ∈ ∥∥
∥∥

문제 1: 주어진 ∈ 에 대하여 관측기(식 (9))가 다음 조건

을 만족하도록 관측기 이득 행렬들 
 , 

 , 
과 여분 이득 행

렬 를 설계하라:

C1) 오차 시스템(식 (10))은   ,   에 대하여 점근적으

로 안정하다;

C2) ∥∥∞ .

3. 누유 검출 관측기 설계

정리 1 (관측기의 점근적 안정성 및 ∞  성능): 주어진 

∈ 에 대하여 다음 행렬부등식을 만족하는 행렬들 

  ≻,   ≻,   ≻, 
 , 

 , 
 , 

이 존재한다면 오차 시스템(식 (10))은 점근적으로 안정하며 

∈에 대하여 ∞  성능을 가진다.











     


    


   

  

   


     
    

≺  (13)











     


    


   

  

   


     
    

≺  (14)











     


     


   

  

   
 

     
    

≺  (15)

for all ∈…

여기서, 


 , 


 , 


이다.

증명: 먼저  th에 대하여 
과 를 구하기 위한 설계조

건(식 (13))을 증명한다. 양한정 행렬   ≻에 대하여 

양한정 함수 
  

와 차분방정식 
   

  


을 정의한다. 다음 해밀턴—자코비—벨만 (Hamilton—

Jacobi—Bellman) 부등식을 고려하자.

∥∥ ∥∥  (16)

위 식을 에서 임의의 시간 까지 더하면 다음 관계를 얻는다.

 C2) ⇐
 

 ∥∥ 
 

 ∥∥  

≤


 

(17)

위 관계로부터 식 (16)을 만족하는 이득행렬들 
과 를 구

한다면  th에 대하여 문제 1의 C2)를 만족하는 관계할 수 

있다. 식 (16)을 전개하면 다음과 같은 부등식과 동치관계를 유

도할 수 있다.

(16)

⇔


 













  



 

 

 













  










 






 


  




 



  






  
  









 



 

⇔
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⇔
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⇔
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⇔, for all ∈ … 
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여기서, 세 번째 동치관계에서 Schur complement를 사용하였

다. 


의 변수치환을 사용하면 마지막 동치관계가 성

립한다. 행렬부등식 (14)와 식 (15)의 증명은 위 증명과 유사하

므로 생략한다.

4. 모의실험

본 절에서는 실린더가 정상 동작하는 경우와 누유 고장이 발

생한 경우의 동특성과 관측기의 추종 성능을 비교하고 제안한 

관측기(식 (9))의 검출 성능을 확인하기 위해 가상의 이상 누유

를 발생시켜 여분 평가를 실시한다. 다음과 같은 파라미터와 초

기값을 가지는 식 (3) 형태의 유압실린더를 고려하자(Yao et al., 

2014).

kg,   ×  m ,   ×  m , 
 Nsm
  ×

  mNs,   × Nm 
  × ,   N,   N,   ms, th   ms

 ×  m ,   ×  m ,   × Nm , 


 Nm 


 ×  m,   ms,   

 


Nm , 




  Nm 

주어진  ,   s에 대하여 정리 1의 설계 조건을 

만족하는 관측기(식 (9))의 이득행렬들 
 , 

 , 
 , 를 구할 

수 있다(부록 참조).

외란 ∊는 Fig. 3과 같이 크기 구간 (-0.5, 0.5)에서 불규칙

하게 발생함을 가정한다. 수레의 속도 는 측정 가능한 값이 

Fig. 3 Disturbance

Fig. 4 Cart displacement and estimate (solid:  , dashed: ) 

when  ≡

Fig. 5 Cart velocity and estimate (solid:  , dashed:  ) when 

 ≡

아니지만 측정 가능한 이동 거리 으로부터 계산이 가능하다. 

시간 구간 ∈ 에서 이상 누유 계수  ≡에 대한 동역학(식 

(3))과 관측기(식 (9))의 시뮬레이션 결과를 Fig. 4-5에 나타낸다. 

Fig. 4와 5의 실선은 각각 수레의 거리 측정치, 속도 계산값을 

의미하며 괘선은 관측기에 의해 추정된 궤적이다. 그림에서 알 

수 있듯이 고장이 발생하지 않은 경우 관측기의 상태추정치가 

상태변수와 거의 일치하는 것을 알 수 있다.

이상 누유가 발생한 경우의 관측기의 검출 성능을 확인하기 

위해 초를 기점으로 다음과 같은 이상 누유 계수가 발생함

을 가정한다.

    ×
  mNs

Fig. 6과 7의 실선은 각각 수레의 거리 측정치, 속도의 계산값

이며 괘선은 관측기에 의해 추정된 상태변수이다. Fig. 6은 누유

와 상관없이 정상적으로 상태변수를 추정하고 있으나 Fig. 7에

서는 초 이후 상태추정오차가 발생하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 6 Cart displacement and estimate (solid:  , dashed: ) 

when  ≠

Fig. 7 Cart velocity and estimate (solid:  , dashed:  ) when 

 ≠

 상태추정오차로부터 누유를 판단하기는 어려우나 정의 1의 판

단 논리를 적용하면 누유 발생 여부를 확인할 수 있다. 관측기

(식 (9))는  ≡에 대하여 다음 관계를 만족한다.

⇔



 

 ∥∥ 



 

 ∥∥
⇐







 

 ∥∥ 







 

 ∥∥
⇐







 

 ∥∥ sup ∈ 







 

 ∥∥  th 

주어진  ,  , ∈ 에 대하여 문턱값 th 
를 다음과 같이 계산할 수 있다.

th  sup ∈ 







 

 ∥∥d


















 





  

   ≥

Fig. 8 Residual Evaluation 1 (solid: r , dashed: th )

Fig. 9 Residual Evaluation 2 (solid: r , dashed: th )

Fig. 8은 위에서 계산된 문턱값과 계산식 (11)에 의해 얻어진 

여분평가함수를 그래프로 나타낸 것이다. 여분평가함수는 

초에 문턱값을 초과하였으며 정의 1의 판단 논리에 따

라 이 시점에 누유가 발생하였음을 판단할 수 있다.

다양한 상황에서의 실험을 위해 다음과 같은 초기값을 가지

는 실린더 모델을 고려하자.


 ×  m,  ms,  

 


Nm , 




  


Nm  

초기값을 제외한 모델 파라미터 및 실험 방법은 앞의 실험과 

동일하다. 여분평가 결과를 Fig. 9에 나타내었으며 Fig. 8과 유

사하게 누유 발생 직후인 초에 여분평가함수가 문턱값

을 초과하여 누유가 발생하였음을 확인할 수 있다.

5. 결    론

본 논문은 편로드 유압실린더의 내부 누유 검출 문제를 다루
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었다. 복잡한 비선형 방정식으로 표현되는 유압실린더 동역학

을 T—S 퍼지 모델로 나타내었으며 LuGre 마찰 모델의 불연속 

구간을 이어주는 선형 영역을 가정하였다. 누유 검출을 위한 샘

플치 관측기는 외란에 강인한 ∞  성능을 가지도록 설계되었으

며 관측기 설계 조건은 선형행렬부등식으로 나타내었다. 모의

실험에서는 제안한 관측기의 성능을 확인하기 위해 외란은 존

재하지만 누유는 발생하지 않는 경우와 외란과 누유가 모두 발

생하는 경우로 나누어 실험하였으며 각각의 경우에서 관측기의 

강인 추종 성능과 검출 성능을 확인할 수 있었다. 제안한 관측

기의 검출 성능 향상을 위해서는 논문에서 제시한 외란에 대한 

강인 성능 뿐 아니라 누유 신호에 대한 민감 성능 연구가 필요

하며 이는 액츄에이터 고장 검출 분야에서 향후 연구되어야 할 

주요 연구 분야이다.

후    기

이 논문은 2016년 해양수산부 재원으로 한국해양과학기술진
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