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요 약

본 논문에서는 전기설비들의 신속하고 효율적인 진단을 위해 차 영상을 통한 퍼지 추론 기반 열화 진단 시스템을 설계한

다. 전기 기기의 열화 진단이 시작 되면 처음 정상 상태의 온도와 비교하여 이상 영역을 검출한다. 검출된 영역은 퍼지 추

론 알고리즘을 사용하여 열화를 진단한다. 퍼지 추론 알고리즘에서, 퍼지 규칙은 If-then형식으로 정의되고, look-up 테이

블로 규칙을 표현한다. 온도와 온도의 변화량을 입력 변수로 사용한다. 입력변수의 퍼지수를 표현하기 위해 삼각형 멤버쉽

함수를 사용하였으며, 출력변수에는 singleton 멤버쉽 함수를 사용하였다. 최종 출력은 퍼지 추론 방법의 무게 중심법을 사

용하여 계산한다. 전기 설비로부터 취득한 실험 데이터는 제안된 시스템의 성능을 평가하기 위하 사용한다.

키워드 : 퍼지 추론, 차 영상 기법, 무게 중심법

Abstract

In this paper, we design fuzzy inference-based deterioration diagnosis system through different image for rapid as

well as efficient diagnosis of electrical equipments. When the deterioration diagnosis of the electrical equipment starts,

abnormal state of assigned area is detected by comparing with the temperature of the first normal state of the area.

Deterioration state of detected area is diagnosed by using fuzzy inference algorithm. In the fuzzy inference algorithm,

fuzzy rules are defined by If-then form and are described as look-up table. Both temperature and its ensuing variation

are used as input variables. While triangular membership function is used for the fuzzy input variables of fuzzy rules,

singleton membership function is used for the output variable of fuzzy rules. The final output is calculated by using

the center of gravity of fuzzy inference method. Experimental data acquired from individual electrical equipments is

used in order to evaluate the output performance of the proposed system

Key Words : Fuzzy inference, Difference-image technique, Center of gravity

1. 서 론 현재 전기 설비는 모든 산업분야에서 없어서는 안 될 정

도로 많이 사용 하고 있다. 따라서 정전사고가 발생하면 경

제적인 피해 및 화재까지도 발생한다. 그래서 많은 국가들

은 이러한 사고를 예방하고자 중요부분은 4∼5년, 교통량이

많거나 해풍, 매연 등 오염 물질에 노출된 시설은 매년 정

기적으로 검사를 하고 있다. 그러나 이렇게 정기적으로 검

사를 하는 노력에도 불구하고 사고 발생건수는 매년 지속적

으로 증가 하고 있다. 이로 인해 전기기기의 장기간에 걸친

원활한 운용과 신뢰성 확보는 매우 중요한 문제이다.

본 논문은 이러한 문제를 해결하고자 적외선 열화상 카

메라를 이용한 전기설비의 열화를 지속적으로 감시하는 시

스템을 개발한다. 온도를 측정하기위한 열화상 카메라는

32×31의 저해상도를 갖지만 가까운 거리에서 물체의 구별

이 가능하고 저가형으로 제작 할 수 있으며 수배전반 내부

에 부착을 하여 실시간으로 감시가 가능한 2D 서모파일 어

레이 센서를 이용한다. 그리고 열화의 정도는 정상 일 때의
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온도와 비교를 통해 일정 온도 값 이상 상승한 영역에 한에

퍼지 추론을 이용하여 열화를 진단한다.

본 논문의 순서로는 2장에서 차 영상 기법을 응용한 이

상 영역의 검출방법과 퍼지 추론의 입력 데이터 생성 방법,

그리고 열화진단 시스템[8][9][10]에 이용된 퍼지 추론 알고

리즘에 대하여 설명한다. 3장에서는 실험 방법과 결과에 대

하여 설명하고 마지막 4장에서 결론에 대하여 설명한다.

2. 본 론

2.1 차 영상을 통한 진단 영역의 검출

기존 퍼지 추론을 이용한 열화 진단 방법[4]은 시간이 지

날 때 마다 모든 영역의 열화를 진단하기 때문에 비효율적

이고 진단하고 싶은 영역이 넓어짐에 따라 시간이 더 오래

걸린다는 단점이 있다.

이와 같은 단점을 보완하고자 차 영상 기법[3]을 응용하

여 열화 진단이 필요한 영역을 검출한다. 검출 방법으로는

기기의 열화 진단이 시작 되면 처음 정상 일 때의 온도와

비교를 통해 일정 온도값 이상 차이가 날 경우 열화 진단이

필요한 영역이라 판단하여 해당 영역을 검출한다.

a) 정상 상태 b) 열화 발생

c) 이상 영역 검출

그림 1. 이상 영역의 검출

Fig. 1. Detection of abnormal area

2.2 입력 데이터 생성

적외선 열화상 카메라[5][6][7]를 이용하여 각 좌표에 해

당하는 온도를 구한다. 그리고 시간이 지남에 따라 변하는

온도의 정도를 고려하기위해 이전시간에 해당하는 각 픽셀

의 온도와 현재시간에 해당하는 각 픽셀의 차를 이용한 변

화분을 입력변수로 추가한다.

온도의 변화분은 식1을 통해 구해진다.

   (1)

2.3 퍼지 추론 기반 열화진단 시스템

퍼지 추론[1][2]이란 논리 추론과 달리 완전히 일치하지

않을 경우라도 그 일치하는 정도에 따라 근사하게 결론을

도출 할 수 있다.

그림 2. 퍼지 추론 시스템의 구조

Fig. 2. Structure of fuzzy inference system

그림2는 퍼지 추론 시스템의 구조를 보여준다. 여기서,

는 번째 규칙의 적합도  ⋯  , 는 규준화된

적합도를 나타낸다. 그리고 는 singleton이다.
퍼지 추론의 구성순서는 If-Then형식으로 규칙을 세운

다. If-절은 전반부, 전제부 등으로 불리고, Then절은 후반

부, 결론부 등으로 불린다. 그 후 퍼지 규칙 테이블을 형성

한다. 전반부 입력변수의 멤버쉽 함수형태는 삼각형 형태로

형성하였고, 후반부 출력변수의 멤버쉽 함수는 상수 변수형

태로 형성하였다. 이후 각 퍼지 규칙의 출력값은 비 퍼지화

공식 중 하나인 무게 중심법을 사용하여 추론결과 값을 얻

는다. 전반부 및 후반부 멤버쉽 함수는 다음 그림 2과 같다.

a) 전반부 입력변수의 멤버쉽 함수

c) 후반부 출력변수의 멤버쉽 함수

그림 3. 퍼지 추론의 멤버쉽 함수

Fig. 3. Membership function of fuzzy inference

그림 3의 전반부 멤버쉽 함수 값에 따른 출력 멤버쉽 함

수 값을 결정하는 규칙은 다음 식 2와 같다.

       and        (2)

여기서,  는 번째의 퍼지 규칙,  , 는 각 입력의

퍼지 멤버쉽 함수 값, 는 규칙의 출력, 는 ,가 전반

부를 만족할 때 의 값을 의미하는 함수이다. 본 논문의 함

수 형태는 상수항을 사용했다. 전반부 입력변수의 멤버쉽

함수에 따른 각 규칙의 후반부 입력변수 관계를 나타내는

퍼지 규칙은 다음 표 1과 같다.
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표 1. look-up 테이블

Table 1. look-up table

Variation of temperature()

Fall Maintenance Rise

Temperature

()

Low Normal Normal Normal

Normal Normal Caution Deterioration

High Deterioration Deterioration Deterioration

각각의 규칙에 있어 전반부의 추론 결과는 다음 식을 통

해 구해진다.

 Pr
 

 (3)

여기서, 는 퍼지 규칙의 적합도 값이라 하고. 두 입력

인 , 의 멤버쉽 함수값 
 , 

의 곱 연산으

로 계산한다. 이 후 비 퍼지화 연산 중 무게 중심법(Center

of gravity)을 사용하여 추론 결과를 얻는다. 무게 중심법

식은 다음과 같다.

 


 






  



 ·

(4)

여기서, 는 각 규칙의 적합도 값이고 는 퍼지 규칙

테이블에 의한 후반부 멤버쉽 값이다. 이 후 후반부 출력

변수인 정상(0), 주의(1), 열화(2)중 가까운 값을 선택하여

열화의 정도를 판단 한다

3. 실험 및 결과고찰

본 논문에서 설계한 시스템을 실험하기 위해 그림 4에서

보여주는 기기에서 취득한 온도 데이터를 사용하였다.

a) Case1 & Case2 b) Case3

그림 4. Data 취득을 위한 기기

Fig. 4. Machinery for obtain data

Case1은 열화 발생 장치를 사용하여 초기 30도에서 70도

600초간 상승하는 온도 데이터이고 Case2는 온도가 감소할

때의 열화 진단 결과를 확인하기 위해 초기 30도에서 70도

까지 490초 동안 상승하지만 두 번에 걸쳐 감소하다 상승하

는 온도 데이터이다. Case3는 저항에 전압을 가하여 140초

동안 측정한 온도 데이터 이다. 실험에 사용한 각 Case의

퍼지 추론 파라미터는 표 2와 같다.

표 2. 퍼지 추론에 사용된 파라미터 범위

Table 2. Parameters range used for fuzzy inference

Parameter Case1 Case2 Case3

Membership of

premise part

:[55 65]

:[-7 7]

:[55 65]

:[-7 7]

:[55 65]

:[-10 10]

Diagnosis

cycle (sec)
10 10 10

Critical

temperature (℃)
20 20 15

여기서, 임계 온도란 기기의 열화진단이 시작되면 각 좌

표의 정상 온도일 때와 비교를 통해 일정 이상 값의 온도차

이가 나면 열화 진단이 필요한 영역이라 판단하여 해당 영

역을 검출한다. 여기서, 일정 이상 값의 온도를 임계온도라

정하였다.

각 좌표의 열화 정도를 구한 후, 선택된 영역의 열화 정

도를 알기 위해 열화율을 구한다. 열화율은 설정된 각 영역

에 대하여 식 5을 통해 계산된다.

  ×


× (5)

여기서, 은 영역의 열화율이고, 은 영역에 대한

추론 결과 값의 총합이다. 은 영역의 총 픽셀 개수이다.

그림 5,6,7은 각 Case의 진단 결과 중 일부를 보여준다.

a) 실시간 온도 b) 누적 평균 온도

c) 이상 상태 영역 d)열화 진단 결과

그림 5. Case1의 열화진단 결과

Fig. 5. Result of deterioration diagnosis in case1

그림 5는 Case1의 열화진단 결과 중 380초 때의 열화 진

단 결과를 보여준다.
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a) 실시간 온도 b) 누적 평균 온도

c) 이상 상태 영역 d) 열화 진단 결과

그림 6. Case2의 열화 진단

Fig. 6. Result of deterioration diagnosis in case2

그림 6은 Case2의 열화 진단 결과 중 310초 때의 열화

진단 결과를 보여준다.

a) 실시간 온도 b) 누적 평균 온도

c) 이상 상태 영역 d) 열화 진단 결과

그림 7. Case3의 열화 진단

Fig. 7. Result of deterioration diagnosis in case3

그림 7은 Case3의 열화 진단 결과 중 60초 때의 열화 진

단 결과를 보여준다.

그리고 각 Case의 열화 진단 결과 이미지 중 a)는 해당

시간의 실시간 온도 이미지이고, b)는 진단 간격 동안의 누

적 평균 온도이다. 이때의 온도를 이용하여 열화 진단을 수

행한다. c)는 정상 일 때의 온도와 차이가 나서 이상 상태라

고 판단한 영역의 이미지를 보여준다. d)는 이상 상태라고

판단한 영역의 열화 진단을 수행 했을 때 나온 결과 이미지

를 보여준다.

각 좌표의 열화 진단 결과를 통해 해당 영역의 열화율을

계산 할 수 있다. 각 Case의 열화율 변화는 그림 8,9,10을

통해 확인 할 수 있다.

그림 8. Case1의 열화율 변화 추이

Fig. 8. change development of deterioration rate in case1

그림 8은 Case1의 시간이 지남에 따라 변하는 각 영역의

열화율 변화 추이를 보여준다.

그림 9. Case2의 열화율 변화 추이

Fig. 9. change development of deterioration rate in case2

그림 9는 Case2의 시간이 지남에 따라 변하는 각 영역의

열화율 변화 추이를 보여준다.

그림 10. Case3의 열화율 변화 추이

Fig. 10. change development of deterioration rate in

case3

그림 10은 Case3의 시간이 지남에 따라 변하는 각 영역

의 열화율 변화 추이를 보여준다.
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그림 11. 퍼지 추론 기간 열화진단 시뮬레이터

Fig. 11. Simulator of fuzzy-inference-based

deterioration diagnosis

그림 11은 퍼지 추론을 이용한 열화 진단 시뮬레이터이

다. a)는 적외선 열화상 카메라를 통해 보이는 실시간 온도

를 보여주는 화면이고 b)는 정상 상태의 온도에 비해 일정

온도 값 이상 차이가 발생하여 이상 상태 영역이라 판단한

영역의 픽셀을 보여주는 화면이다. c)는 이상 영역이라 판

단한 영역의 열화 진단 결과를 보여주는 화면이다. d)는 각

영역의 열화율이 시간이 지남에 따라 변화하는데 그때 열화

율의 변화 추이를 보여주는 화면이다. e)는 퍼지 추론을 시

행하기에 앞서 진단하고자 하는 영역의 설정 및 파라미터를

설정하는 설정부이다. 마지막으로 f)는 영역별 열화율 및 상

태를 보여주는 부분이다.

4. 결 론

본 논문에서는 차 영상을 통한 퍼지 추론 기반 열화 진단

시스템을 설계한다.

온도 데이터의 취득은 32×31의 해상도를 갖는 2D 서모

파일 어레이 센서를 사용하여 취득한다. 취득 후 정상 상태

의 각 픽셀 온도를 비교하여 일정 값 이상 차이가 발생하는

픽셀을 이상 영역으로 판단하여 검출하고 검출된 영역의 온

도 값을 바탕으로 온도와 변화분을 고려한 2개의 입력 데이

터를 생성한다. 그리고, 생성된 2개의 입력 데이터를 바탕으

로 퍼지 추론 알고리즘을 수행하여 검출된 영역의 열화 정

도를 진단한다.

이와 같이 제안된 방법은 온도만을 가지고 열화를 판단

하는 기존 방법과 달리 변화분이란 입력 변수가 추가 되어

온도의 증가 및 감소하는 정도를 고려하여 열화를 진단 할

수 있다. 그리고 차 영상 기법을 응용하여 영역의 모든 픽

셀에 대해 열화 진단을 하지 않고 정상 일 때 온도와 비교

를 하여 이상 영역을 검출 후 검출된 영역만 열화를 진단하

기 때문에 효과적이고 빠른 열화 진단을 할 수 있다.

마지막으로 시뮬레이터를 구성하여 전기 기기의 열화 상

태를 실시간으로 확인이 용이하게 개발하였다.
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