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온라인 확률추정기법을 이용한 모델기반 유도전동기의 고장진단 알고리즘 연구

김광수, 이영진, 이권순
동아대학교 전기공학과

Model based Fault Detection and Diagnosis of Induction Motors
using Online Probability Density Estimation

Kwang Su Kim, Young Jin Lee, Kwon Soon Lee 
Dept. of Electrical Eng., Dong-A University, Pusan 604-714, Korea

Abstract - This paper presents stochastic methodology based 
fault diction and diagnosis algorithm for induction motor 
systems. First, we construct probability distribution model from 
healthy motors and then probability distribution for faulty 
motors is recursively calculated by means of the proposed 
probability estimation. We measure motor current with hall 
sensors as system state. The estimated probability is compared 
to the model to generate a residue signal which is utilized for 
fault detection and diagnosis, that is, where a fault is occurred. 
We carry out real-time induction motor experiment to evaluate 
efficiency and reliability of the proposed approach.

1. 서    론

  유도전동기는 산업현장에서 널리 사용되는 중요한 산업기기로
서, 최근 대전력 에너지변환 기술이 발전함에 따라 그 중요성이 
높아지고 있다. 이러한 대전력 시스템은 고장으로 인한 경제적 
손실이 막대하기 때문에 고장을 사전에 방지하기 위한 고장진단 
알고리즘 연구가 활발히 진행되고 있다[1].
  여러 가지 고장진단 기법이 보고되고 있으며 그 중 모델기반 
고장기법은 시스템의 상태를 결정론적(deterministic) 신호로 간
주하여 관측기나 신경회로망 등의 결정론적 모델링을 구현하고 
있다. 하지만, 실 시스템에서의 시스템 상태나 출력은 대부분 확
률성분을 포함하고 있으며 기존의 결정론적 방법을 이용할 경우 
실시간에서 성능을 저하시키는 요인이 되고 있다. 또한 최근의 
시스템은 그 구성이 매우 복잡하여 비정치성(non-stationary) 랜
덤신호 등과 같은 확률성분을 많이 내포하고 있어 기존의 결정
론적 고장진단 알고리즘 보다 정교한 기법이 요구되고 있다[2].
  본 논문은 확률추정기법을 이용한 유도전동기의 고장검출 및 
진단 알고리즘을 개발한다. 우선 정상상태인 전동기의 선간전류
를 검출하여 확률분포를 추정하여 확률모델로 정의한다. 실시간
에서의 유도전동기의 선간전류는 홀센서를 이용하여 검출되며 
제안한 확률추정알고리즘에 의해 온라인 추정된다. 두 확률분포
를 비교하여 오차를 발생함으로서 고장의 유무를 판단한다. 여러 
대의 고장이 있는 유도전동기를 적용하여 고장의 위치도 분석한
다. 제안한 고장진단 알고리즘의 우수성과 신뢰성을 검증하기 위
하여 3상 유도전동기에 적용하여 실시간 실험을 실시하였다.

2. 확률기법을 이용한 고장진단 알고리즘

 확률론적 기법을 이용한 고장진단은 우선 정상상태에서의 시스
템 상태의 확률분포를 미리 결정하거나 실험을 통해 그 분포값
을 추정하여야한다. 추정된 확률분포는 시스템 상태의 확률모델
로서 정의되어 실시간 시스템상태의 확률분포와 비교하여 편차
를 구함으로서 이상유무를 검출한다. 확률론적 고장진단의 경우
의 가설검정은 다음과 같다.

                       ≥ 
                    (1)

여기서 ∈이며 는 시스템 모델의 상태 의 확률분포 
와 실제 시스템상태 의 확률분포   사이의 오차를 
나타낸다. 즉,

                  
                 (2)

이다. 식 (1)의 가설검정을 적용하기 위하여 우선 시스템 상태의 
확률분포를 결정하여야 한다. 확률모델의 경우 실시간 시스템 구
축에서 충분한 양의 데이터를 취득하여 확률분포를 추정할 수 
있으며 실시간 확률분포 추정은 온라인 기법을 통해 실시간으로 
확률값을 연산하여야 한다[3].

3. 온라인 확률분포추정

  가장 간단한 확률분포 추정은 전체 이산사건(discrete event)의 
발생수에 대한 특정한 이산사건의 비(ratio)로 나타낼 수 있다. 

센서로부터의 유도 전동기의 상태 가 연속신호일 경우, 우선 
다음과 같이 이산화를 실시한다.

             ⋯                   (3)
또한 식 (3)의 이산상태의 확률변수는 다음과 같다.

          ⋯         (4)
여기서 확률공리(probability axiom)에 의하여

                   




                     (5)

와 같은 제약조건을 갖는다. 식 (5)의 이산상태 의 확률  

는 초기시간 에서 현재 이산시간 까지의 발생수로 나타낸다. 
즉,

                       

 
               (6)

여기서   이다. 식 (6)의 확률추정 알고리즘은 실시간 추정
이 가능한 간단한 구조와 비교적 단순한 연산과정으로 구성된다. 
하지만, 시간이 증가함에 따라 데이터의 양도 증가하며 과거의 
데이터보단 최근의 데이터가 보다 더 효율적으로 사용되어야 한
다. 보다 최근의 데이터를 이용한 확률분포 추정은 윈도우
(window) 기법을 적용하여 나타낼 수 있다. 즉, 식 (6)의 알고리
즘에 윈도우 를 적용하여 표현하면

              


               (7)

여기서    이며 따라서 은 이산구간 
 동안의 의 발생수가 된다.

4. 실   험

  제안한 고장진단 알고리즘은 3상 10마력 7.5kW의 유도전동기
에 적용하여 실시간 실험을 실시하였다. <그림 1>은 본 논문에
서 구성한 유도전동기의 고장진단 실제 실험구성을 보여준다. 우
선 전동기는 인버터의 제어입력에 의해 구동되며 시스템 상태인 
전동기의 전류는 3개의 상(phase) 모두 검출된다. 검출 데이터는 
DAQ 보드를 통해 취득되어 PC로 인가하면 데이터가 처리된다. 
제안한 알고리즘은 Matlab 프로그램에 의해 구현되며 인가된 시
스템 상태 데이터는 Matlab에 의해 확률분포가 추정되며 이미 
결정된 확률모델과 비교되어 고장의 유무 및 위치를 판단하게 
된다. 전체 시스템 운영시간은 60초로 하였으며 샘플링 시간은 
0.01초로 설정하였다. 총 3대의 전동기를 실험하였으며 1대는 정
상적인 것이며 나머지 2대는 고정자 권선과 베어링 부분에 각각 
고장이 있는 전동기로서 그 사양들은 모두 동일하다. 

<그림 1> 
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<그림 2>는 이 3가지 종류의 전동기에 대한 전류 파형을 각각 
보여준다. 제안한 확률분포추정 알고리즘을 적용하기 위하여 우
선 전류에 대한 이산화를 다음과 같이 실시한다.

                 ⋯             (8)
여기서 각 이산상태 변수는 다음과 같이 정의한다.

         ≦ 

    ≦      ≦ 

   ≦     ≦

   ≦   ≦
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<그림2> 정상상태, 고정자 권선단락, 베어링 파손시의 전류

  <그림 3>, <그림 4>는 고정자 권선 단락시와 베어링 파손시 
유도전동기에서 검출한 전류의 확률분포에 대한 전체 오차파형
을 각각의 상에 대하여 보여준다. <그림 2>와 마찬가지로 각각
의 전동기에 대하여 확률분포의 패턴이 서로 차이가 있음을 알 
수 있다. 전체 확률분포 오차는 다음과 같이 정의한다.

                      






                (9)

여기서   
    ⋯이다.  
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<그림 3> 고정자 권선 단락시 각 상별 전체 확률오차
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<그림 4> 베어링 파손시 각 상별 전체 확률오차>

5. 결    론

  본 논문은 확률분포추정 알고리즘을 이용한 유도전동기의 고
장진단 기법을 제안하였다. 확률모델을 구축하기 위하여 정상상
태 전동기의 고정자 권선간 전류를 검출하여 각 상에 대한 확률
분포를 추정하였다. 고장난 유도전동기의 전류는 PC를 통해 데
이터가 전송되며 Matlab 프로그램을 이용하여 제안한 고장진단 
알고리즘을 구현하였으며, 모델의 확률분포와 비교하여 고장여부 
및 위치를 쉽게 파악할 수 있어 알고리즘의 우수성을 입증하였
다.
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