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요 약

최근 신재생에 지 증가로 인하여 가스터빈 발 기는 양질의 력공 을 해 일일 기동·정지가 지속되고  

있으며 이에 따른 향으로 고온부품의 수명이 단축되고 고온 측정용 온도센서의 고장발생 빈도가 높아지고 

있고 있다. 이에 본 연구에서는 가스터빈 제어에 사용되고 있는 듀얼 온도센서가 고장이 났을 경우 센서의 고

장을 정확하게 진단하고 체계 으로 검출할 수 있는 퍼지로직 기반의 고장진단 알고리즘을 제안하 으며, 제

안된 알고리즘의 유용성 확인을 해 Matlab/Simulink의 환경에서 다양한 시뮬 이션을 수행함으로 제안된 알

고리즘의 유용성을 확인하고자 하 다. 

ABSTRACT

Due to the recent increase in new and renewable energy, gas turbine generators start and stop every day to supply 

high-quality power, and accordingly, the life span of high-temperature parts is shortened and the failure of combustion 

chamber temperature sensors increases. Therefore, in this study, we proposed a fuzzy logic-based failure diagnosis 

algorithm that can accurately diagnose and systematically detect the failure of the sensor when the dual temperature 

sensor used for gas turbine control fails, and to confirm the usefulness of the proposed algorithm We tried to confirm 

the usefulness of the proposed algorithm by performing various simulations under the matlab/simulink environment.
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Ⅰ. 서 론

발  랜트에서 사용되는 계측기는 단 기기나 배

 등에 부착된 상태에서 데이터를 취득하고 측정값

을 송하여 공정의 상태를 감시하고 제어하는데 사

용되고 있다. 화력발 소에서 사용되고 있는 계측기는 

내구성이 높은 제품으로서 주로 압력과 온도, 벨, 

유량 등을 측정하며 설치수량은 표 1과 같다.
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가스터빈에 사용하는 계측기  약 30%가 온도센

서이며 주로 듀얼타입의 측온 항체나 열 이다. 연

소온도는 K 는 N타입 열 를 사용하고 있지만 

고온과 고 진동 등으로 인해 타 발 설비에 비해 수

명이 짧고 고장도 많이 발생한다.

       Type
Volume

Press.Temp.Level Flow SPD/
Vib.

 Act-
uator Etc Sum

500MW C/C 296 398 70 46 89 192 165 1,256

500MW T/P 708 640 107 121 238 343 308 2,465

1000MW T/P 809 661 85 202 368 291 757 3,173

표 1. 복합/기력 발 소 계측기 운용 일반 황
Table 1. Combined/Thermal power plant instrument 

status

F  가스터빈은 1,300℃ 정도의 화염을 이용하여 

터빈을 회 시켜 기를 생산하고 있는데, 고온 고압

의 험성 때문에 설정온도 비 편차가 발생할 경우 

발 기가 자동으로 정지되도록 구성되어 있지만, 간헐

으로 연소온도 측정오류로 인해 형사고로 이어지

는 사례도 발생하고 있다.

가스터빈의 온도센서 고장 책과 련된 연구로는 

라스 메탈 씰 커넥터  스토퍼 시스용 을 용하

여 센서의 내구성을 향상시키거나, 인공지능과 빅데이

터를 활용한 건 성 측 리로 지정비를 수행하는 

방안, 비선형 NARX 모델과 칼만추정기를 용하여 

고장진단을 하는 방법 등이 제안되었다[1-3].

그러나 이들 연구는 부분 온도센서의 구조개선이

나 수명 측 는 신호잡음에 의한 결함 등을 개선하

는 방법에 한 것으로 가스터빈 온도센서의 고장이 

발생하 을 경우 안정 인 운  측면에서는 미흡하다. 

이에 본 연구에서는 듀얼타입의 온도센서가 사용되

고 있다는 에 착안하여 듀얼타입의 온도센서로 부

터의 측정신호를 동시에 받아 들이고, 이를 센서값을 

기반으로 어떠한 센서가 고장이 발생하 는 지를 검

출하고, 고장으로 단된 센서 데이터는 자동 으로 

제어에 사용하지 않게 함으로써 가스터빈이 정지되지 

않고 효율 인 제어가 가능  하는 퍼지로직 기반의 

듀얼타입 온도 센서의 고장진단 시스템을 제안하고 

제안된 기법의 유용성 확인을 해 다양한 시뮬 이

션 고찰을 수행하고자 한다. 

본 논문의 2장에서는 기본 퍼지로직의 구성요소에 

해 기술하고 3장에서는 듀얼 온도센서의 동작 특성

에 해 기술하며 4장에서는 듀얼온도 센서의 고장진

단 시스템  알고리즘에 해 기술한다. 한 5장에

서는 제안된 알고리즘의 유용성 확인을 한 다양한 

시뮬 이션을 수행하고 6장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 퍼지제어 시스템

2.1 퍼지시스템 구성

퍼지제어기는 기본 으로 입력 데이터를 퍼지 데이

터로 변환하는 과정인 퍼지화, 문가의 지식을 바탕

으로 입력간의 규칙을 설정하는 룰 베이스, 퍼지화된 

다수의 입력 데이터를 하나로 합치는 과정인 추론엔

진, 퍼지화로 표 된 데이터를 숫자로 변환하는 과정

인 비퍼지화로 구분할 수 있다. 

그림 1. 퍼지시스템의 블록 다이어그램
Fig. 1 Block diagram of a fuzzy system

그림 1은 퍼지제어기의 기본 인 구성요소  로

세스를 간단하게 표 한 블록도로서, 실제의 입력변수

가 퍼지화기에 입력되면 0과 1사이의 값으로 변환하

여 퍼지 추론엔진에 달된다. 추론엔진에서는 퍼지규

칙 베이스에 의해 추론과정을 수행한 후 신호를 비퍼

지화기에 보내서 실제 제어 상 시스템에 합한 출

력을 내보내는 역할을 한다. 퍼지제어는 비선형성이 

강한 복잡한 시스템에 효율 으로 용될 수 있다는 

장 이 있지만 퍼지시스템의 핵심인 룰 베이스는 직

으로 구하기가 어렵다는 용상의 문제 을 갖는

다. 그러나 본 연구에서 고찰하는 듀얼 온도센서의 고

장검출을 한 룰 베이스는 온도 제어시스템 운 자

로부터의 경험  지식을 통해 온도센서의 고장과 

련된 진단 규칙을 구할 수 있다[4].
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2.2 퍼지 이어(Fuzzifier)

퍼지 이어는 제어시스템에서 측정된 Crisp 입력값

을 퍼지규칙에 의해 각각의 언어 인 값과 소속함수

(Membership function)로 변환하는 과정으로서, 입력

된 변수의 값을 측정하고 입력변수의 역을 체 집

합 변 에 맞도록 크기를 변환한 후 에러값이나 정상

인 값 등을 한 언어 인 퍼지값으로 변환시키

는 과정이라고 할 수 있다. 

퍼지 입력변수에 따른 소속함수의 개수는 퍼지규칙

(Fuzzy rule base)과 연 성이 있으며, 많은 소속함수

를 사용하면 더 정 한 제어를 할 수 있으나 계산하

는데 많은 시간이 소요되고 복잡해진다. 따라서 최

의 효과를 얻을 수 있는 한 소속함수의 개수를 

선정하는 것이 매우 요하다.

그림 2. 퍼지 이어의 구성  흐름도
Fig. 2 Fuzzyfire configuration and flow chart

그림 2는 실제의 물리 인 시스템 상태의 퍼지화 

과정을 흐름도 형식으로 표 한 것으로서, 실제 시스

템의 모든 상태에 해 고려해야 할 물리 인 범 와 

상·하한값을 결정하는 Truncation level이 있고 물리

인 범 를 퍼지집합으로 단시키는 Scaling Factor

의 설정이 있다.

퍼지집합은 언어의 애매함을 0과 1사이의 값으로 

나타낸 집합개념으로서 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 ∙ ∈ (1)

여기서 는 퍼지집합에 한 소속함수라고 

부르며 집합의 소속 정도를 나타낸다[5]. 

소속함수에는 삼각함수(Triangular MF), 가우스함

수(Gaussian MF), 사다리꼴함수(Trapezoidal), 종형함

수(Bell MF) 등을 주로 사용한다. 소속함수 에서 

삼각함수나 사다리꼴함수는 계산이 편리한 장 이 있

으나, 비선형성을 정확히 반 하기 어렵고, 가우스나 

종형함수는 비선형성을 반 하기 쉬우나 계산이 비교

 복잡하다는 단 이 있다. 

2.3 퍼지 추론기(Fuzzy Inference Engine)

퍼지 추론기는 퍼지화기에서 변환된 언어값을 퍼지

규칙에 의하여 목표값을 발생하는 시스템 제어기로서, 

퍼지화된 입력값과 퍼지규칙을 기반으로 출력값을 

하게 추론하는 논리연산의 부분이다.

추론엔진에서는 Mamdani형은 주로 문가의 지식

을 얻는데 쓰이는 추론기법으로서 가장 많이 사용하

고 있으며 퍼지추론 과정은 입력변수의 퍼지화, 규칙

평가, 출력값의 규칙통합, 역퍼지화 등으로 진행된다. 

Sugeno형은 Mamdani형과 유사하지만 입력변수에 수

학함수를 사용하기 때문에 계산을 효율 으로 할 수 

있고 최 화나 응형 기법과 호환이 잘되어 주로 동

 비선형 시스템에서 사용된다[6].

퍼지규칙은 시스템의 특성에 따라 한 규칙을 

생성하는 제어기로서 퍼지집합과의 입력변수와 출력

변수들과의 연 된 규칙의 집합이다. 한 퍼지 제어

기의 핵심부분으로서 문가의 경험이나 지식, 조작자

의 조작 모델 는 로세스 퍼지 모델 등을 히 

조합하여 사용한다. 퍼지 모델의 추론형식은 주로 

If-then 형태의 언어  규칙으로 구성하여 하게 

입·출력 변수를 선정하며 진리표로 간편하게 표 되

기도 한다[6]. 퍼지규칙은 함축된 형태로 이루어져 있

으며 제어변수가 2개이고 규칙수가 N개일 경우 식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

(2)

여기서와는 언어변수이고,와는 각각 논의

역와의 퍼지집합에서 결정된 언어의 값이다[7].

2.4 비퍼지화(Defuzzification)

비퍼지화는 퍼지 이어의 반 기능으로서 추론과정

을 거친 퍼지집합의 출력을 실제 제어값으로 사용할 

수 있는 하나의 숫자로 확정된 값으로 변환하는 과정

이다. 즉 제어규칙의 최종 추론 결과에서 수평 축의 

어느 한 값을 도출해 내는 과정으로 두 개의 사다리

꼴이 만들어 내는 추론 결과를 가장 잘 표 할 수 있

는 제어신호를 찾아가는 과정이라고 할 수 있다.

비퍼지화기는 무게 심법(Center of gravity 

method), 평균 심법(Center of average method), 면

심법(Centor of area) 등이 있는데 무게 심법은 

분값을 계산하는데 시간이 많이 걸리지만 직 이
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고 제어성능과 안정성이 매우 높아서 가장 많이 사용

되고 있으며 수식 으로 표 하면 식 (3)과 같다[8,9].

 











  출력퍼지집합소속함수 (3)

평균 심법은 무게 심법과 거의 차이가 없으나 무

게 심법의 단 을 보완하기 해 제시된 방법이며 

수식 으로 표 하염 식 (4)와 같다[10].

 


 









 








 
은 번째규칙에의한 출력평균값
는 번째규칙의적합도  (4)

Ⅲ. 온도센서 신호변환 특성

3.1 온도센서 고장특성

온도센서의 측정오차는 센서 타입이나 등 별로 차

이가 있지만 일반 으로 산업용에서 사용하는 RTD는 

IEC60751의거 Class A 은 ±℃ 이

고, Class B 은 ±℃ 이다. TC는 

IEC60584 에 의거 K타입을 기 으로 했을 때 허용오

차는 Class 1 은 ±1.5℃, Class 2 는 ±2.5℃이다

[11].

산업용 센서는 제작과정이 까다롭고 수요도 으며 

높은 수 의 품질 리가 요구되기 때문에 일반제품에 

비하여 고가이다. 랜트에서 사용하고 있는 RTD의 

수명은 약 20년 정도이지만 취약한 환경에서 사용할 

때에는 10년 정도 지나면 정확도가 하되거나 출력

신호의 왜곡 등이 나타날 수 있다. 한 TC는 장기간 

사용할 경우 응답시간이 지연되거나 측정오차가 커지

게 된다. 따라서 가스터빈과 같이 고온과 온이 반복

되는 환경에서 사용할 때는 5년마다 교체하거나 정

검을 해야만 고장을 방할 수 있고 설비의 신뢰성

을 유지할 수 있다.

센서의 고장은 주로 센서 단선이나 연 괴, 장

기간 사용에 따른 소선의 재질 변형이나 식작용, 소

선의 합품질 등에 따른 반응속도가 변화되어 오지

시하게 된다. 센서 고장은 설치상태나 운 경향 등을 

분석해야만 가능하며 숙련자가 아닌 경우에는 쉽지 

않다. 한 랜트 설비에서 온도센서는 건설시공 기

간을 제외하고는 추가설치가 어려운 상황이며, 온도센

서가 고장이 발생하거나 오지시를 할 경우 공정이 

단되도록 구성되고 있고 상황 처  복구지연 등으

로 인해 많은 지장을 래하게 된다. 따라서 제어에 

사용되거나 보호회로 동작용으로 사용되는 곳은 2 

out of 3의 신호체계로 구성하고 있지만 장소가 소

하거나 건설단가를 낮추기 해 단일 신호로 구성된 

곳도 있다. 

3.2 온도신호 변환장치

온도 신호변환기는 RTD나 TC에서 발생된 기신

호를 변환기의 입력에 속되며 증폭기, 노이즈필터, 

Isolation, 선형화 등의 신호처리 과정을 거치면서 

0.2V∼1.0V나 4.0∼20mA의 신호로 변환하여 PLC나 

DCS으로 보내는 계측기이며 Temp. Transmitter라고

도 한다. 산업 장에서 사용하는 신호변환기는 Single 

타입의 센서를 4∼16개까지 속하여 신호를 변환하

는 제품도 있지만, 주로 공정계통의 안정성 향상을 

해 신호변환기 1개에 센서 1개를 속하는 제품을 사

용하고 있다. 그리고 듀얼타입의 센서일 경우 1채 만 

속하여 사용하고 비 속된 온도센서는 비정상일 

경우 모니터링 는 체용으로 사용된다. 

따라서 생산 공정에서 단일신호를 사용하는 로세

스에는 기존의 신호 송 시스템과 호환이 되고 별도

의 추가 시설이 필요없는 상태에서 듀얼 온도센서 2

개 채  모두를 신호변환기의 입력신호로 수용하여 

센서고장을 진단하여 신호를 체하는 디바이스넷 타

입의 온도신호 변환기 개발이 필요하다. 이 신호변환

기는 듀얼 온도센서를 사용하고 있는 상태에서 1개 

채 의 값이 비정상 인 신호라고 단되면 신호변환

기 자체에서 자동으로 정상 인 채 로 환되어 온

도신호가 단되지 않고  지속 으로 DCS에 송되

는 방식이다.

Ⅳ. 듀얼 온도센서의 고장진단을 한 
퍼지로직  시스템

4.1 고장진단 시스템 시뮬 이션 한 듀얼 센서 

데이터 취득 

듀얼타입(A, B) 센서에서 측정된 값이 다르게 지시

될 때 측정값으로만 고장을 단을 할 수 있는 알고
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리즘을 개발하기 해서는 센서의 특성이나 고장형태, 

출력값 등에 한 데이터가 필요하다. 따라서 그림 3

과 같이 온도센서의 특성을 악하고 데이터를 장

할 수 있는 시험장치를 구성하 다. 

그림 3. 온도센서 특성시험  기록 장치
Fig. 3 Temp. sensor characteristic test and recording 

device

장치에 사용된 온도센서는 신품센서 3개와 고장센

서 6개를 상으로 10회 실험을 하 으며, 1회 마다 

0.1sec 간격으로 5분동안 데이터를 취득하 다. 온도

센서는 K 타입(Dual센서)의 TC이며, 직경은 ϕ2.2mm

이고 보호 의 재질은 SUS316, 용 형태는 비 지 

방식의 시스형이다.

실험결과 고장센서는 정상 비 ±3.5%/0.1sec 이상 

편차를 보이거나 0.6sec 이내에 2회 이상 ±5%이상 편

차가 발생하 다. 한 특정온도를 지시하는데 소수  

3자리까지 변하지 않고 4.9sec 이상 지속되는 경우도 

있었다. 열 시정수 측정은 시험 여건상 15℃부터 최고

온도까지 걸리는 시간을 기 으로 하 으며 열 기

력의 63.2%에 도달하는데 걸리는 시간을 0.8～1.2sec 

이었다. 온도센서 고장유형 별로 특성 악을 해 

기로를 이용하여 온도를 빠르게 올리거나 내렸으며, 

온도센서를 기로에서 인출하여 드라이아이스를 이

용하여 냉했을 때의 온도변화까지 확인하 다. 이러

한 시험을 거쳐 온도센서가 고장날 수 있는 유형은 

교정값 불량 는 슬리  오염, 단자조임 불량 는 

노이즈 유입, 센서 열화 는 제조 결함, 센서의 소선 

는 이블 열화 등으로 분류할 수 있었다.

4.2 고장진단 시뮬 이터 구성

본 논문에서 제안하고자 하는 퍼지로직 기반의 온

도센서 고장진단 알고리즘을 발 랜트의 온도신호 

변환기에 용하는 것은 시스템의 안정성 문제로 쉽

지 않다. 따라서 랜트 운 을 통해 얻어진 온도값 

일부를 엑셀 일로 변환하여 시뮬 이터의 입력 데

이터로 사용하 으며 구축된 시뮬 이터 환경은 아래 

그림 4와 같다. 

Using Simulink's  

monitoring &  

tuning function  

(Perform ing  

fault diagnosis  

algorithm  in PC  

environm ent)

Rece ive  

temp. sensor 

value from  

excel file &  

write to  

co m m un ica ti

-o n  po rt

G as TBN  

o p e ra ting  

tem p . d a ta  

(e xce l file )

(1 ) E ce l D a ta  (2 ) W indow s PC        (3 ) A rdu ion  D ue  

그림 4. 고장진단 알고리즘 시뮬 이터 개발 환경
Fig. 4 Failure diagnosis simulator development 

environments

블록 다이어그램에서 (1)은 엑셀 일로 실제 발

랜트에서 운 된 온도센서 값을 추출한 데이터이며, 

이는 Windows PC에서 이썬으로 작성된 로그램

에서 데이터가 읽 지고 이선 로그램은 듀얼센서

값을 COM 포트를 통해 (3)으로 표시된 Arudino Due 

보드로 보낸다. Arudino Due보드에서는 보드에서 제

공하는 COM 포트를 통해 듀얼온도의 센서값을 받아 

들여서 설계 정인 퍼지로직 기반의 온도센서 고장진

단 시스템에서 사용하게 된다. 

  한 Matlab의 Simulink로 퍼지로직을 모델링했

기 때문에 이썬과 Arduino와 데이터를 교환할 수 

있는 회로를 구성하 다. 실험에 사용한 컨버터는 

Arduino Uno보다 약 1.6배 빠르고 DAC를 사용하여 

실제로 압을 분배해 아날로그 신호로 출력하는 

Arduino Due를 사용하 다. 

4.3 온도값 퍼지 입·출력 멤버쉽 함수

퍼지 진단 시스템을 구축하기 해서는 퍼지규칙에

서 사용되는 다양한 형태의 멤버쉽 함수를 정의해야 

만 추론과정에서 생기는 오류를 최소화 할 수 있다. 

따라서 많은 온도센서 에서 고장진단을 정확히 

별해야하기 때문에 오차가 없는 분포를 최 으로 

단하기 해 단일 피크값이 있는 삼각형 멤버십 함

수를 사용하 다. 한 퍼지 진단 시스템에서는 진단 

결과를 퍼지변수로 출력해야 하고 특정값 후에도 일
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정하게 유지되는 사다리꼴 멤버쉽을 사용하 다.

온도센서의 고장을 단하기 한 퍼지입력 변수 

 멤버십 함수는 그림 5와 같이 4개(T1_sensor, 

CET1_sensor, T2_sensor, CET2_sensor)로 구분하여 

정의하 으며, 센서에서 측정된 두 개의 온도값이 퍼

지 입력값으로 되어 정확성과 부정확성의 소속도를 

구한 후에 퍼지제어 규칙을 이용하여 Max-Min 추론

엔진에 의해 센서의 고장진단을 하는 방법을 용하

여 추론하는 형식으로 규칙을 정했다. 

그림 5. 온도신호의 입·출력 멤버십 함수
Fig. In-output membership function of temp. signal

  퍼지 추론 후에는 비퍼지화하여 온도편차가 클 

경우에는 숫자로 높게 나타나고 편차가 없을 때는 0

이 출력되도록 하 다. 비퍼지화에는 안정성이 높은 

무게 십법을 사용하 는데, 출력값의 최 값과 최소

값이 제한되는 경우를 극복하기 하여 출력 멤버쉽 

함수  최소범 와 최 범 의 멤버쉽 함수 형태를 

단일값으로 응 조정하는 기법을 사용했다.

4.4 센서 고장진단 한 퍼지규칙 설계

온도센서 고장진단 알고리즘에는 온도 측정값이 최

·최소를 지시하거나, 0.6sec 이내에 큰 폭으로 움직

이는 값은 고장센서로 단되도록 하 다. 한 정상 

센서 값에서 일정 온도범 를 벗어나면 고장으로 

단하되 단기 은 퍼지로직을 통해 두 개의 온도 선

서를 비교하여 정상과 고장을 단하도록 하 다.

퍼지규칙으로는 퍼지소속의 함수로서 각 입․출력

조건  퍼지추론기에서 사용되는 모든 입력변수  

출력변수들이 가지는 값의 구간을 NB(Negative Big), 

NM(Negative Medium), ZE(Zero Error), PM(Positive 

Medium), PB(Positive Big)로 5부분으로 나 었다. 

한 멤버쉽 함수를 이용하여 15개의 규칙으로 구성

된 규칙함수로 출력값이 산출되도록 하 다. 한 입

력값으로 퍼지화  퍼지 출력값의 실제 제어량을 구

하기 하여 삼각형과 사다리꼴 형태의 퍼지수를 사

용하여 퍼지화  비퍼지화 하 으며, 온도센서 고장

진단을 한 퍼지로직의 진리표  퍼지추론 규칙은 

아래 그림 6과 같다.

  SD T
CET N B ZE PB

N B FT U S FT
N M U S U S U S
ZE U S TR U S
PM U S U S U S

PB FT U S FT

그림 6. 온도센서 고장 단 한 퍼지추론 규칙
Fig. 6 Fuzzy inference rules for determining sensors 

faults

  퍼지 추론규칙에서 센서 값의 크기 와 시간편차

에 의한 변화를 SDT(Sensor Detecting Temperature)

라 하고, 실시간 측정된 A채 과 B채 의 온도편차를 

CET(Change Error Temperature)라 했다. 이는 센서 

A, B의 입력값에 하여 이진화를 하여 임계값을 

추출하기 한 퍼지 제어규칙으로 표 하 으며 약어 

FT는 Fault, US는 Unsure, TR은 True 이다. 만약 

입력(SDT)가 NB이고, 입력(CET)가 PB이면 출력은 

FT가 된다. 추론규칙은 출력 멤버쉽 함수의 –5와 +5

의 간 값인 0을 기 으로 임계값이 상향 는 하향 

조정하여 수치로 된 값으로 표 되도록 했다.

Ⅴ. 시뮬 이션 고찰

5.1 센서 고장진단 알고리즘 한 Matlab/시뮬

링크 모델 설계

본 연구에서 제안된 고장진단 알고리즘은 Matlab 

의 시뮬링크를 이용하여 설계하 다. 고장센서가 다양

한 형태일지라도 고장진단의 정확성을 높이고 숙련도

가 낮은 사용자도 근성을 높이기 해 IF Function

과 듀얼온도 비교부, 퍼지 제어부로 구분하여 설계하

으며 그림 7과 같다.
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(1 ) IF  Fu n c tio n   (2 ) T  C o m p a r. p a rt  (3 ) Fu zzy C o n tro lle r

그림 7. 퍼지로직 기반의 고장진단 시뮬링크
Fig. 7 Fuzzy logic-based sensor fault diagnosis Simulink

회로는 듀얼 온도센서로 부터의 A와 B의 입력값에 

한 편차(Error)와 시간변화(Change of error)를 입

력신호로 받아들여 문가에 의해 생성된 규칙

(Rule-base)에 의해 고장센서를 별하는 로직이다. 

기본설계는 듀얼센서에서 출력되는 두 개의 온도신호

가 정상 일 때는 고장진단 알고리즘을 거치지 않고 

출력값으로 송되도록 하고, 듀얼센서에서 송되는 

온도값을 실시간 비교하여 1.5℃를 벗어날 경우 온도

센서 고장알고리즘의 입력값으로 송되도록 구성하

다. 이 기 은 IEC60584-2의 등 별 오차 Class1을 

기 으로 용하 다.

퍼지제어 입력값은 이썬에서 송되는 온도신호

값과 온도편차의 값도 퍼지제어 기반의 고장 알고리

즘의 입력값으로 송되도록 설계하 으며, 퍼지규칙

을 통해 나온 상수값이 설정된 범 를 벗어나면 퍼지

로직을 통과하지 않은 다른 온도센서로 환되도록 

설계하 다. 한 고장진단 알고리즘을 개발의 신뢰성

과 정확성을 높이기 해 산업 장에서 취득한 온도 

데이터를 고장형태 별로 4가지로 구분하 다. 고장형

태 별로 약 18,000Point의 온도값을 이썬을 통해 시

뮬링크 입력값으로 사용하 으며 온도센서 고장형태 

 온도변화 추이는 그림 8와 같다.

[℃ ]

[Q ,ty ]

[℃ ]

[Q ,ty ]

Temperature drop of sensor 
value

Two sensors intermittent 
hunting

[℃ ]

[Q ,ty ]

[℃ ]

[Q ,ty ]

1 sensor intermittent
 hunting

Error in sensor 
measurement value

그림 8. 듀얼 온도센서 고장유형별 출력값 형태
Fig. 8 Dual type sensor output value type by failure 

types

5.2 멤버쉽 함수  시간지연 함수 시험

고장진단 시뮬링크 알고리즘에는 그림 8의 첫 번째 

형태와 같이 간헐 으로 하된 온도를 지시하는 형

태의 값을 기 으로 하여 온도비교 시간변수  퍼지

제어의 멤버쉽 함수에 변화를 주면서 온도값의 상태

를 분석·비교하며 최 화 과정을 진행하 다.

멤버쉽 함수변화에 따른 퍼지출력 형태  온도변

화에 한 시간지연의 특성을 악한 결과, 그림 9와 

같이 나타났다. ①의 온도분포에서는 퍼지출력 멤버쉽

에서 나오는 함수값은 크게 향을 받지 않았지만 두 

개의 온도편차가 크게 변하는 시작 에서 간헐 으로 

센서 A, B간의 환되는 경향을 보 다.

②의 퍼지함수는 온도상승 기구간에서 센서 A, 

B가 반복 으로 환되었으며 온도가 내려가는 구간

에서도 유사한 형태를 보 다. ③과 ④는 시간지연도 

다르고 Positive Big과 Negative Big의 크기는 다르

지만 출력 형은 유사하 고 A, B 환 횟수도 큰 차

이가 없었다.
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그림 9. 듀얼 온도센서 고장유형별 출력값 형태
Fig. 9 Dual type sensor output value type by failure 

types

 한 이썬의 출력값을 시간지연 함수를 이용하

여 온도가 간헐 으로 하되는 구간의 데이터 

3,000point를 0.1sec 간격으로 퍼지로직에 송되도록 

하고 퍼지 알고리즘에 용결과, 퍼지규칙은 동일한 

상태에서 시간지연을 10으로 변경했을 때 측정온도가 

심하게 변하는 부분에서 A, B센서 회로 환이 반복

되었지만 비선형구간에서는 상당히 많이 반복되었다. 

시간지연을 7로 했을 때는 온도 기울기가 큰 폭으로 

변하기 시작하는 부분과 정상으로 복귀하는 구간에서 

A, B 수회 환되다가 정상 인 신호를 추종하 다. 

시간지연을 4로 변경했을 때는 측정온도가 내려가는 

부분 A, B센서 회로 환이 반복되었는데 특히 선형

인 구간에서 반복 상이 심하게 지속되었다. 

5.3 퍼지로직 알고리즘 최 화 조정

모든 조건에서도 정확하고 최 화된 알고리즘 구

을 해 온도편차의 크기와 시간지연 조정을 통한 온

도변화의 기울기 변화와 퍼지로직 출력값의 체함수

를 변경해 가며 퍼지값을 고찰하 다. 한 정상 인 

온도신호만을 출력하기 해 멤버십 함수  무게

심값을 조정해 가며 신호값을 비교 분석해 보았으며, 

퍼지 입력변수  맴버쉽 소속함수의 타입도 변경한 

결과, 온도값이 비선형 이지만 편차가 천천히 커지는 

형태는 고장진단을 정확하게 수행했지만 그림 10과 

같이 격한 온도변동에는 에러가 발생하는 경우가 

있었으며 간헐 으로 환되는 과정에서 소폭의 편차

가 발생하 다. 

[℃ ]

[Q ,ty ]

[℃ ]

[Q ,ty ]

[℃ ]

[Q ,ty ]

그림 10. 퍼지로직 최 화 후 고장진단 출력결과
Fig. 10 Fault diagnosis output results after fuzzy logic 

optimization

한 고장센서 값이 선형  비선형 형태가 혼합되

어 있으며 시간지연 형태도 매우 다양한 형태로 고장

이 발생하기 때문에 A, B센서 Delay Blocks의 상수

값이 서로 다를 경우 패턴 분석이나 수식설정이 어렵

고 고장진단을 정확하게 단할 수 있는 알고리즘 구

은 한계가 있었다. 

이러한 상을 최소화하기 해  IF Function을 추

가하고 퍼지 추론기의 단기  범 값을 축소하 다. 

한 시뮬링크에서 시간지연 함수조정부터 퍼지출력 

값에 따른 정상 인 온도값 환에 이르기 까지 함수

값을 변경시켜 가며 고장유형별 최 의 알고리즘을 

확인하 다. 반복된 시험을 거쳐 다양한 상황 속에서

도 최 화된 퍼지온도 결과값을 얻기 하여 멤버쉽

함수 최 ·최소값을 5에서 1로 이고 퍼지출력의 고

장 단 스 치 동작값도 약 57%에서 86%로 변경하

여 시뮬링크 알고리즘을 개선하 다.

5.4 고장진단 알고리즘 시험결과 분석

IF함수가 추가된 고장진단 알고리즘을 이용하여   

온도센서 고장 형태별 데이터를 입력하며 최 화를 

수행한 결과, IF함수가 없을 때 보다 더 정확한 값을 

지시하 으며, 온도센서 1개가 격히 변동할 때에도 

정상 인 센서값으로 자동 체는 잘 이루어졌다. 하지

만 2개의 센서가 불규칙 으로 크게 변동될 때는 간

헐 으로 낮은 온도범 에서 고장센서를 선택하는 오

류가 발생하는 경향을 보 다. 이러한 상을 제거하

기 해 A, B 센서간의 Delay Blocks을 최종 으로 

조정하고 퍼지함수 값을 조정하여 온도센서 2개의 값

이 불규칙 으로 변동하는 경우와 고장형태가 서서히 
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편차가 생기는 부분에서 고장진단에 오류가 발생하는 

경우를 최소화 하 으며 이에 한 최종 인 퍼지 출

력값은 그림 11와 같다.

[℃ ]

[Q ,ty ]

[℃ ]

[Q ,ty ]

[℃ ]

[Q ,ty ]

그림 11. IF함수 포함의 퍼지로직 고장진단 출력결과
Fig. 11 Output results of fuzzy logic fault diagnosis 

including IF function

시험분석 결과 다양한 고장형태에서도 100% 정확

하게 진단하기 해서는  다른 제어방식이 용되

어야 할 것으로 단되며, 이론이 완벽하지 않고 알고

리즘이 복잡할 경우 고장진단 제어 로세스에서 오류

가 발생할 수 있다는 것을 실험을 통해 알 수 있었다

Ⅵ. 결론

이번 연구는 온도센서로부터 출력되고 있는 측정값

을 실시간 으로 진단한 후, 고장으로 상되는 센서

는 알람과 동시에 출력신호를 단하고 나머지 한 개

의 신호로 자동 체되는 퍼지알고리즘을 개발하기 

한 연구를 수행하 다. 

시험을 통해 얻은 결론은 퍼지로직을 이용하여 고

장센서의 기 값이 없는 상태에서 선형성과 비선형성

이 포함되어 있고 시간지연이 불규칙한 센서의 값을 

퍼지제어로 정형화하고 오차없이 정확하게 고장진단

을 수행하는 알고리즘 개발하는 것은 한계가 있었다, 

따라서 산업 공정에 꼭 필요한 제어성이나 안정성, 정

확성 등의 개념을 기본으로 하여 설계가 이루어지고, 

정확성을 높일 수 있는 제어방법을 용하여 센서값

이 측 불가능한 형태로 입력되더라도 실시간으로 

정확하게 진단 가능한 알고리즘 연구가 필요하다고 

단된다[12,13]. 

랜트 산업 공정에서는 단순하면서도 고 정 도와 

고 신뢰성이 요구되고 있기 때문에 퍼지제어기의 활

용빈도가 낮은 편이다. 이러한 이유로 인해 퍼지제어 

모델링에 있어서 공정의 언어구조를 모델링하고 동작 

데이터를 습득하여 공정에서 요구하는 만큼의 신뢰성

을 확보한다는 것은 많은 어려움이 있다. 하지만 좀 

더 정확하고 산업공정의 연속성을 해서는 기존에 

사용하고 있는 제어기술에 퍼지제어 기술을 상호 연

시켜 시스템을 설계하기 해서는 많은 연구와 발

이 이루어져야 한다고 본다. 특히 이 분야에서 퍼지

논리와 신경회로망 이론의 기술을 조합하여 견고한 

시스템으로 개발해 나간 다면 산업공정에서 생산품질

을 향상시키고 원가를 감하는데 기여할 것으로 기

된다.
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