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Abstract

This paper outlines the basic concepts, approaches and research trends of fault diagnosis and fault tolerant control

applied to industrial processes, facilities, and motor drives. The main role of fault diagnosis for industrial processes is to

create effective indicators to determine the defect status of the process and then take appropriate measures against

failures or hazadous accidents. The technologies of fault detection and diagnosis have been developed to determine

whether a process has a trend or pattern, or whether a particular process variable is functioning normally. Firstly,

data-driven based and model-based techniques were described. Secondly, fault detection and diagnosis techniques for

industrial processes are described. Thirdly, passive and active fault tolerant control techniques are considered. Finally,

major faults occurring in AC motor drives were listed, described their characteristics and fault diagnosis and fault

tolerant control techniques are outlined for this purpose.

요 약

본 논문에서는 산업 공정, 설비 및 모터 드라이브에 적용되는 고장 진단 및 고장 허용 제어 기술의 기본 개념, 접근법과

연구 동향에 대해서 개괄적으로 기술하였다. 산업 공정을 위한 고장 진단의 주요 역할은 공정의 결함 상태를 파악할 수 있는

효과적인 지표를 만든 후 고장이나 위험한 사고에 대해 적절한 조치를 취하는 것이다. 산업 공정에 패턴이 있는지 특정 프로

세스 변수가 정상적으로 동작하는지 확인하기 위해 많은 고장 검출 및 진단 기법이 개발되었다. 먼저 본 논문에서는 데이터

기반 기법과 모델 기반 기법에 대하여 살펴본다. 두 번째로 산업 공정을 위한 고장 검출 및 진단 기법을 살펴본다. 세 번째로

수동형 및 능동형 고장 허용 제어 기법을 살펴본다. 마지막으로 AC 모터 드라이브에서 발생하는 주요 고장을 열거, 그 특성

을 살펴보고 이를 위한 고장 진단 및 고장 허용 제어 기술을 살펴본다.
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Ⅰ. 서론

산업 시스템의 기계와 장비 성능은 노화 및 마모

로 저하되고 이로 인해 신뢰성이 저하되어 고장에

대한 위험성이 증가한다. 액추에이터 고장으로 인

해 제어시스템의 성능이 저하되고 심할 경우 시스

템이 완전히 고장날 수도 있다. 센서 판독 오류는

최적점과 동떨어진 동작점으로 이끈다. 마모는 생
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산라인의 효율성과 품질을 떨어뜨린다. 많은 고장

상황에서 인명 피해가 없고 기계가 손상되지 않도

록 하기 위해서는 시스템 작동을 즉각 중지시켜야

한다. 고도로 자동화된 구성 요소들이 복잡한 방식

으로 상호 작용하고 있어 단일 구성 요소의 고장이

전체 시스템의 오작동을 야기할 수 있다. 경제적

수요가 증가함과 동시에 높은 수준의 시스템 안전

및 신뢰성이 요구되고 있어 이상 상태에 대한 정확

한 진단이나 예지 기술은 현대 산업 시스템의 유지

보수에 중요한 역할을 한다. 플랜트가 제어 가능한

영역에서 가동되고 있는 동안 공정 결함을 조기에

발견하고 진단하는 것은 비정상적인 사건의 진행

을 방지하고 생산 손실을 줄이는 데 도움이 될 수

있다[1].

지난 수 십 년 동안 두 가지 유형의 공정 감시 및

고장 진단 기법, 즉 데이터 기반 기법과 모델 기반

기법이 개발되어 왔다[2, 3]. 데이터 기반 접근법을

사용하면 막대한 양의 공정 데이터에서 필요한 정

보를 직접 추출할 수 있다. 공정의 입/출력 정보를

활용하는 다변량 통계 감시 기법에는 특히 주성분

분석과 최소 제곱 기법이 널리 사용되고 있다. 모

델 기반 공정 감시 및 고장 진단 시스템 설계는 산

업 공정의 다양한 운영 조건과 제약으로 인해 주목

받은 연구 주제였다. 데이터 기반 기법과는 달리

이 기법은 공정에 대한 수학 및 물리적 사전 지식

이 필요하다. 물리 법칙에 기반한 공정 모델 개발

이후 확립된 모델을 고장 진단에 성공적으로 적용

할 수 있다. 적용할 수 있는 이론으로 식별, 추정

기법 그리고 인공 지능 기법을 사용할 수 있다.

고장 검출 및 진단 기법의 주 목표는 1) 갑작스럽

거나 일시적인 작은 결함의 조기 발견, 2) 액추에이

터, 공정의 구성 요소 및 센서 고장 진단, 폐루프에

서의 고장 검출, 3) 과도 상태에서의 공정 관리, 4)

공정 상태 기반 유지관리 및 보수, 5) 제품의 제조

품질 관리, 6) 원격 고장 검출 및 진단, 7) 고장 관

리 기준, 8) 고장 허용 및 재형상 제어시스템의 개

발이다. 산업 공정의 수학적 지식을 기반으로 한

모델 기반 기법은 자동제어시스템, 산업용 전자 장

치 등 다양한 공정에 적용되었다. 또한 산업 응용

을 위한 모델 기반 고장 진단 기법이 전력전자 장

치 및 AC 모터 드라이브에 성공적으로 적용되었다

[4, 5].

본 논문에서는 고장 진단 및 고장 허용 제어 기법

의 기본 개념을 살펴보고, 산업 공정을 위한 고장

검출 및 진단 기법, 그리고 AC 모터 드라이브를 위

한 고장 진단 및 고장 허용 제어 기법을 살펴본다.

Ⅱ. 고장 진단 및 고장 허용 제어 개념

손상 방지는 보호, 하드웨어 또는 소프트웨어(해

석적) 중복 및 고장 진단 기법과 같은 다양한 조치

를 취하여 실현할 수 있다. 보호 시스템은 산업 공

정의 고전적인 자동 감독 및 감시 기법에 속한다.

이 검사는 몇 가지 중요한 변수의 임계값 확인을

통해 이루어진다. 임계값 초과로 인해 경고가 표시

되면 보호 시스템이 자동으로 작동된다. 많은 경우

에 이는 더 큰 고장이나 손상을 방지하는 데 충분

한 조치이다. 고전적인 임계값 기반 감독 기법의

장점은 단순성과 신뢰성에 있다. 이 기법은 다소

큰 갑작스러운 고장이나 점진적으로 증가하는 고

장에 효과적이다. 단점으로 고장이 다소 늦게 감지

될 수 있으며 상세한 고장 진단이 불가능하다.

산업 공정의 신뢰성은 하드웨어 중복을 통해서도

얻을 수 있다. 그러나 하드웨어 중복은 상당한 비

용이 들고, 제어, 측정 및 감독 장비의 확장을 요한

다. 이 솔루션은 중요 산업 공정 또는 설비에만 적

용된다. 시스템 신뢰도를 높이는 또 다른 방법에

해석적 중복이 있는데 이는 플랜트의 수학적 모델,

제어 이론, 신호 처리 기법을 사용한다. 해석적 중

복 기법은 상태 변수에 대한 정보를 얻는 방법에

따라 전문 지식에 입각한 방법, 수학적 모델에 기

초한 방법, 데이터 분석에 기반한 방법으로 범주를

나눌 수 있다[4, 5].

진단의 주요 작업은 다음과 같다[1, 6].

- 진단：대상의 실제 기술적 조건을 명시하도록

설계된 조치

- 발생：대상의 이전(과거) 상태 인식

- 대상의 미래 상태에 대한 예지

- 대상의 상태를 다음 세 단계로 결정할 수 있다.

- 고장 검출：플랜트의 고장 검출 및 검출 시간

- 고장 분리：고장 유형, 위치 및 시간 결정

- 고장 식별：고장 크기 및 시간 경과에 따른 진화

초기 고장을 감지하고 원인을 진단하는 데 사용

되는 고장 검출 및 진단 기법을 상태 감시라고 한

다. 시스템 작동 감시는 실시간으로 실현되며 진단

신호(프로세스 변수) 획득 및 처리, 시스템 이상 작
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동 인식(경보 신호)으로 구성된다. 상태 감시는 컴

퓨터 기반 진단 시스템을 통해 온라인으로 구현된

다. 감시가 전체 공정의 작동으로 확장되고 고장

발생 이후 공정의 적절한 상태를 보장하도록 설계

된 기능을 감독이라고 한다. 감시 시스템은 다음의

작업을 수행한다[1, 4-6].

- 초기 또는 갑작스러운 고장의 조기 발견

- 공정 또는 공정 부품의 고장 진단

- 폐루프 제어시스템의 고장 검출

- 과도 상태의 공정 감독

이러한 상태 감시 및 감독 시스템에는 다음 세

가지 수준의 조치가 있다.

- 공정 작업 감시

- 플랜트 보호

- 고장 진단

Ⅲ. 산업 공정을 위한 고장 진단 및 고장 허용

제어 기법

일반적으로 고장 검출 및 진단(Fault Detection

and Diagnosis, 이하 FDD)은 이상 발생 시 이를 신

속하게 검출하고 신속한 대응을 원활히 수행하는데

그 목적이 있다. FDD은 센서 또는 프로세스 변수

및 측정된 진단 신호를 기반으로 한다. 측정된 신호

의 처리에는 해석적 지식이 필요한 반면, 측정 변수

의 평가에는 휴리스틱(Heuristic) 지식이라고 하는

직관적이고 경험적인 지식이 필요하다[7].

해석적 지식은 측정된 신호의 한계값을 정의하는

간단한 규칙에서부터 스펙트럼 분석, 필터링, 상태

및 파라미터 추정 등과 같은 복잡한 신호 분석 기

법에 이르기까지 다양한 방법으로 구성된다. 휴리

스틱 지식에는 노이즈, 진동, 색상, 냄새, 온도, 마

모 및 인열 등의 발견적 특정 값이 포함된다. 또한

공정 이력, 유지보수 및 수리 작업에 대한 경험, 공

정 또는 대상에서 획득한 통계 데이터는 추가적인

발견적 정보로써 활용된다.

따라서 해석 및 발견적 지식과 함께 측정된 신호

및 변수를 통해 고장 증상(Symptom)을 분리하고

적절한 고장 진단을 수행할 수 있다.

증상 생성 기법을 고려하여 다음과 같이 고장 검

출 기법을 두 가지로 나눌 수 있다.

- 프로세스 모델 기반 고장 검출 기법(비교 방법)

- 신호 모델 기반 고장 검출 기법(직접적 방법)

때로는 비교 방법이라고 하는 프로세스 모델 기

반 기법은 진단 대상과 병렬로 작동하는 프로세스

의 수학적 모델에 기반한다. 프로세스 모델 기반

고장 검출 시스템의 기본 구조가 그림 1에 나타나

있다[4-6].

Fig. 1. Process-model-based Fault Detection.

그림 1. 프로세스 모델 기반 고장 검출

검출 방법은 측정된 입력 신호 와 출력 신호 

를 기반으로 잔차를 생성하고 파라미터  또는 상

태 추정치 를 계산한다. 이를 특징점(Feature)이

라고 한다. 정상 특징점(공칭 값)과 비교하여 특징

점의 변화를 감지하여 해석적 징후 를 출력한다.

진단 신호는 대상에서 측정된 출력 신호와 모델의

출력 신호 간의 차이로 계산된다. 대상이 정상적으

로 작동하는 경우, 이 값은 거의 0 주변에서 진동한

다. 대상에 고장이 있는 경우 이 값이 훨씬 커지므

로 고장임을 알 수 있다.

상태 추정기 또는 관측기, 칼만 필터, 패리티 방

정식과 같은 다양한 수학적 모델을 프로세스 모델

기반 기법에 적용할 수 있다. 비교 방법은 수학적

모델을 가지기 때문에 이러한 유형의 중복을 해석

적 중복이라고 한다. 측정 신호와 정성적 또는 정

량적 모델인 뉴럴 또는 퍼지 모델을 통해 얻은 신

호를 비교하여 잔차를 구할 경우, 해석적 중복의

특수한 유형으로 간주할 수 있다[2, 3].

프로세스 모델 기반 고장 진단 기법은 사용된 모

델의 적절성 여부와 측정 노이즈에 매우 민감하다

는 특징을 가지고 있다. 온라인 구현을 위해서는

높은 계산 성능도 요구된다. 전기기계, 공작기계 및

산업용 로봇 등과 같은 시스템의 복잡성, 많은 파
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라미터에 대한 지식의 필요, 식별의 어려움 등이

해석 모델의 신뢰성에 심각한 문제를 일으킨다. 부

정확한 모델은 잘못된 진단 정보를 제공하여 오보

를 생성하게 된다.

신호 모델 기반 고장 검출 기법은 통신 이론을

토대로 만들어진 기법이며, 시스템의 출력 신호만

을 활용하는 것이 특징이다. 이 기법은 특정 대상

에 대한 특성으로 물리적 변수의 분석 및 검사에

의존하여 때로는 직접적 방법이라고도 한다. 가장

단순한 방법으로 신뢰도 한계 또는 한계값(임계값)

을 확인하는 것이다. 또 다른 솔루션으로 분석된

신호의 유형에 따라 통계적 결정, 푸리에 분석, 상

관 분석, 스펙트럼 분석, 웨이블릿(Wavelet) 분석

등이 적용될 수 있다[2, 3, 7].

위에 제시한 방법은 프로세스의 수학적 모델이

필요하지 않기 때문에 비교적 간단하지만, 고장과

증상 사이의 관계를 결정짓기가 어렵다는 단점이

있다. 따라서 최근 고장 감시 및 진단에 인공 지능

기법(뉴럴 네트워크, 퍼지, 뉴럴-퍼지 등)의 적용에

대한 관심이 증가하고 있다[7-9].

FDD와 함께고장허용제어(Fault Tolerant Control,

이하 FTC) 기법도 활발히 연구되고 있다 [10]. 바

람직한 성능 및 안정성 특성을 유지하면서 구성 요

소 오작동을 허용할 수 있는 폐루프 제어시스템을

FTC 시스템이라고 한다. 좀더 쉽게 표현하면, 강

인하거나 재형상이 가능한 제어시스템을 FTC 시

스템이라 한다. FTC는 결함이 발생한 후에도 지속

적인 시스템 기능을 보장하는 것을 목표로 한다.

FTC 시스템은 적절한 FDD을 사용하여 구성 요소

고장을 자동으로 감지하는 기능을 갖추고 있다.

FTC 시스템의 일반적인 구성은 그림 2에 나타나

있다[4, 5].

Fig. 2. FTC with Supervision System.

그림 2. 감시 기능을 가진 FTC 시스템

FDD은 FTC 시스템의 일부로 구성되며 모든 고

장의 위치와 심각도에 대한 정보를 감독 시스템에

제공해야 한다. 감독 시스템은 적절한 조치를 취할

수 있는데 센서 또는 액추에이터를 재구성하고 고

장을 분리한다. 그림 2에 나타낸 구성과 전략에 따

라 고장의 영향을 수용하도록 제어기를 조정하거

나 적응시킬 수 있다.

앞 장에서 설명한 바와 같이 하드웨어 중복은 전

체 시스템 기능 측면에서 매력적이지만 센서 및 액

추에이터의 중복이 요구되므로 상당한 비용이 발

생한다. 그러므로 이러한 솔루션은 중요 산업 공정

/설비에만 주로 적용한다.

해석적 중복에 기반한 FTC 시스템은 일반적으

로 수동형 및 능동형의 두 가지로 분류된다. 수동

형 FTC는 강인 제어 기술에 기반하고 있으며 폐루

프 시스템을 예기치 않은 고장에 둔감하게 하는 강

인 제어기 설계를 목표로 한다. 고장이 있는 상태

에서도 공정은 동일한 구조 및 파라미터를 사용하

여 계속 작동한다[11, 12].

수동형 FTC 접근법은 온라인 고장 검출이 필요하

지 않으므로 계산적으로 효율적이다. 수동형 FTC의

제어기 설계는 적응 이론, 예측 제어 또는 인공 지

능 기법과 같은 고급 제어 기술을 기반으로 한다.

그러나 수동형 FTC에 단점도 있다. 수동형 FTC

시스템 설계에서 고장의 선별적인 부분 집합을 고

려할 수 있는데, 일반적으로 시스템의 운영에 큰

영향을 미치지 않는 고장은 이 방식으로 처리할 수

있지만, 특정 조건에서만 건전성을 달성할 수 있다.

그리고 시스템의 공칭 성능을 저하시켜 특정 고장

에 대한 강건성을 높일 수 있지만, 실제로 고장은

거의 발생하지 않기 때문에 시스템의 성능을 크게

저하시키는 것은 좋지 않다.

수동형 FTC가 유리할 때도 있다. 그 중 하나는

제어기의 하드웨어 및 소프트웨어 요구 사항이 비

교적 합리적이라는 점이다. 능동형 FTC 시스템에

비해 복잡도가 낮은 것도 장점이다.

수동형과는 달리 능동형 FTC 시스템은 제어기

재구성 또는 미리 설계된 몇 가지 제어기의 선택을

기반으로 한다. 이 기술에는 고장이 시스템에서 발

생할 경우 이를 감지하고 위치를 파악하는 작업을

실현하는 FDD가 필요하다.

FDD은 시스템의 입출력 측정치를 사용하여 고

장을 감지하고 위치를 지정한다. 예상 결함은 파라

미터 또는 제어기 구조를 변경하는 재구성 메커니

즘으로 전달된다. 능동형 FTC 시스템은 고장을 식

별하기 위해 검출기 또는 상태 관측기를 사용한다.
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Power Electronics Electric Motor Sensors

Semiconductor
faults
- Open circuits
- Short circuits

Electrical faults
- Broken rotor
bars and rings

- Winding short
circuits

- Insulation
deterioration

Electrical sensors
- Total failure
- Noise
- Offset
- Saturation

DC bus faults
- Capacitor faults
- DC link
capacitor
short-circuits

Mechanical faults
- Bearing faults
- Rotor
eccentricity

- Misalignment
- Resonance

Mechanical
sensors
- Total failure
- Periodic
interruptions of
signal

- Offset

Table 1. Component Faults of AC Motor Drives.

표 1. AC 모터 드라이브 구성 요소 고장

배치 및 고장 허용 제어 알고리즘의 선택은 시스템

요구 사항과 구성 요소에 따라 달라진다.

이러한 시스템을 설계하는 것은 전체 공정에서 구

성 요소 고장 후 전체 또는 일부 기능을 유지하면서

안정적인 작동을 보장해야 하기 때문에 어려운 문제

이다. 복잡한 시스템이 올바르게 작동하도록 하려면

적절한 시간 내에 고장을 감지하고 제어 구조의 반

응을 보장할 수 있는 진단 기법을 고려해야 한다.

능동형 FTC은 고장 후 제어기가 형성되는 방식

에 따라 투영 기반 기법과 온라인 재설계 기법으로

나뉠 수 있다. 투영 기반 기법에서는 사전 설계된

오프라인 제어기 집합에서 고장 발생 후 제어기를

선택한다. 집합 내의 각 제어기는 특정 고장 상황

에 맞게 설계되며, FDD에서 해당 고장 패턴을 진

단하였을 때 재구성 메커니즘에 의해 선택된다. 따

라서 이 솔루션은 제한된 수준의 시스템 고장만 고

려할 수 있다. 반대로 온라인 재설계 기법은 제어

기 파라미터의 온라인 재계산으로 재구성 가능한

제어이고 이를 재형상 제어라고 한다. 고장 후 시

스템 성능을 비교하면 온라인 재설계 기법이 수동

형 또는 오프라인 투영 기반 기법보다 우수하다.

그러나 온라인 최적화가 필요하므로 계산적으로

복잡하고 비용이 많이 든다.

능동형 FTC 시스템을 설계할 때 가장 중요한 점

중 하나는 FDD와 FTC의 통합이다. 대부분 각각

완전하다는 가정하에 이 두 부분을 독립적으로 설

계한다. 이는 대부분의 FDD 알고리즘이 시스템의

폐루프 작동을 고려하지 않는다는 것을 의미하고,

반대로 FTC은 FDD에 의해 실현된 고장 추정기가

완전하다고 가정한다. 실제로 이러한 가정은 고장

후 성능을 보장하지 못하거나 심지어 시스템의 불

안정성을 초래할 수 있다. FDD와 FTC의 통합을

위해서는 먼저 FTC가 필요로 하는 정보가 무엇인

지, FDD가 제공할 수 있는 정보가 무엇인지 조사

하여야 한다. FDD의 부정확한 정보는 FTC 시스템

의 안정성을 상실시킬 수 있다. 이러한 문제는 로

봇, 자동차, 항공기 등과 같은 고안전 동력 시스템

에 특히 중요하다[13].

Ⅳ. AC 모터 드라이브를 위한 고장 진단 및

고장 허용 제어 기법

속도 및 토크 제어를 위한 벡터 제어 AC 모터

드라이브는 고성능으로 인해 산업 분야에서 널리

사용되고 있다[11, 14]. 전기 구동 시스템에서 AC

모터는 펄스폭 변조 또는 공간 벡터 변조를 거친

인버터로부터 전원을 공급받는다. 대부분의 인버터

는 절연 게이트 바이폴라 트랜지스터(IGBT)를 기

반으로 하는 파워 스위치를 사용하기 때문에 높은

효율성, 높은 스위칭 주파수 등과 같은 이점을 가

진다. 폐루프 속도 또는 위치 제어시스템으로 작동

하는 AC 모터 드라이브에는 디지털 제어시스템이

장착되어 있다. 그림 3에 AC 모터 드라이브 시스

템의 구성이 나타나 있다[4, 5]. 여기에는 물리적

센서 이외에 상태 추정기 또는 관측기가 도입되어

시스템의 해석적 중복을 보여주고 있다.

Fig. 3. AC Motor Drive System.

그림 3. AC 모터 드라이브 시스템

AC 모터 드라이브는 전력 변환기, 모터 및 제어

시스템에서 발생하는 다양한 고장에 민감하다. 모
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든 고장은 전기 구동 시스템의 작동 중단으로 이어

진다. 예기치 않은 시스템의 정지는 높은 재정적 손

실을 초래할 수 있기 때문에 고장 허용 제어뿐만 아

니라 신뢰성 있는 감시 및 신속한 고장 검출 기법의

개발이 요구된다. 표 1에 AC 모터 드라이브에서 발

생할 수 있는 고장들을 나열하였다[4, 5, 10].

AC 모터 드라이브의 고장 중 전력 변환기 고장

이 약 80%의 비중을 차지한다[10]. 전력 변환기 고

장으로 인해 드라이브 성능이 저하되거나 시스템

이 예기치 않게 중단될 수 있다.

전원 공급 장치 고장은 단락 고장과 개방 스위치

고장의 두 가지로 분류할 수 있다. 잘못된 게이트

전압, 과전압, 애벌런치 스트레스 또는 온도 오버슈

트와 같은 여러 가지 이유로 인해 단락 고장이 발

생할 수 있다. 단락 고장은 비정상적인 과전류로

인해 다루기가 어려우며 매우 짧은 시간에 다른 부

품에 심각한 손상을 일으킬 수 있다. 따라서 단락

고장에 대한 일반적인 진단 기법은 영구적인 손상

을 받기 전에 고집적 트랜지스터 드라이버 하드웨

어 회로에서 트랜지스터를 끈다. 실제로 스위치를

끄면 드라이브 성능이 저하되지만 고전류가 전력

변환기로 흐르지 않아 더욱 심각한 고장을 피할 수

있다.

개방 스위치 고장은 열 사이클링으로 인한 본딩

와이어의 인양으로 인해 발생한다. 전류가 매우 높

을 경우 발생할 수도 있다. 개방 스위치 고장은 전

류 왜곡을 초래한다. 유도 노이즈와 진동을 통해

다른 부품에 이차적인 문제를 일으킬 수도 있다.

개방 스위치 고장은 단락 고장에 비해 심각한 손상

을 일으키지는 않지만 높은 고정자 전류와 높은 과

도 전자기 토크는 드라이브를 손상시킬 수 있기 때

문에 감지 및 보상을 해야 한다. 따라서 전력 변환

기 시스템의 신뢰성을 높이기 위해서는 전원 장치

결함의 진단 기법이 필요하며 트랜지스터 고장 진

단 기법, 하드웨어 중복 또는 동시 작동 고장 허용

제어 기법이 개발되었다[4, 5]. 개방 회로 고장 검

출 기법은 전류 또는 전압 기반 접근법으로 분류할

수 있다. 이는 일반적으로 전력 변환기 회로 재구

성과 주 드라이브 제어 알고리즘의 변경으로 조치

를 취한다. 고장 검출 및 위치 파악, 오보에 대한

강건성 및 빠른 고장 진단을 통해 부분 또는 전체

모터 드라이브 기능을 되살리는 적절한 조치를 수

행할 수 있다.

전기 구동 시스템의 다양한 고장 중에서 AC 모

터 자체의 전기적 및 기계적 고장이 많은 부분을

차지한다. 전기적 고장은 유도 모터 및 영구자석

동기 모터의 고정자 권선 및 회전자 바 또는 링 파

손과 관련된다. 고정자 권선 고장은 절연 응력, 내

부 권선 단락 또는 상 권선의 단락으로 인해 발생

한다. 영구자석 동기 모터의 회전자 고장은 주로

영구자석의 성능 저하, 기계적 변위 또는 진동으로

이어진다. 모터의 기계적 결함은 구동 모터와 부하

사이의 기계적 연결과 관련된다. 여러 문헌에 따르

면 전체 유도 모터 결함 중 베어링 결함이 약 40%,

고정자 권선 고장은 38%, 회전자 고장은 약 10%인

것으로 나타났다[10].

AC 모터의 고장 검출은 상 전류 및 기계적 진동

에 대한 분석을 통해 이루어진다. FFT(Fast Fourier

Transform), STFT(Short Time Fourier Transform),

웨이블릿 분석 등과 같은 다양한 신호 분석 기법을

사용하여 보다 정확한 고장 분리를 할 수 있다. 추

출된 고장 증상에 기반한 고장 진단은 다차원 통계

기법, 상태 추정기, 인공 지능 기법 등과 같은 방법

을 사용하여 수행된다[3].

마지막으로 살펴볼 AC 모터 드라이브의 고장 은

센서 고장이다. 전기 구동 시스템에는 제어 알고리

즘의 원활한 작동을 위해 전류 및 전압 센서가 필

요하다. 이러한 센서는 손상에 매우 민감하다. 전기

구동 시스템의 추정은 고정자 전압 센서의 정보가

없어도 안정적으로 작동할 수 있지만 전류 센서의

신호 없이는 제대로 구동할 수 없다. 전류 신호는

전기 구동 시스템의 내부 전류 제어 루프에 사용된

다. 회전자 속도 측정은 전기 구동 시스템의 외부

속도 또는 위치 제어 루프를 위해 필요하다. 속도

는 기계식 센서(주로 인코더)를 사용하여 측정하

며, 인코더 역시 실제 드라이브 및 환경 조건에 매

우 민감하여 파괴될 수 있다. 속도 센서가 고장 난

경우 드라이브 토폴로지를 변경해야 한다. 대부분

의 경우 속도 추정기 또는 관측기가 적용된 센서리

스 제어 기법이 사용된다[15, 16].

FTC 기능을 갖춘 모터 드라이브를 고장 허용 드

라이브라고 부른다. 적응, 예측 또는 슬라이딩 모드

제어 기법과 같은 현대 제어 전략을 도입하면 모터

또는 전력 변환기 고장 발생 시 안정적이고 안전한

동작을 어느 정도 보장할 수 있다[17].

고장 허용 드라이브의 목표는 고장 유형이나 안

(553)
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전 보장 수준에 따라 지속적인 안정적 작동(전체

또는 일부 기능 유지) 또는 안전을 위한 정지이다.

드라이브의 특성상 드라이브 기능의 기본 특성을

유지하는 고장 보상 기법을 선택해야 한다. 일반적

으로 해석적 중복을 사용하면 드라이브의 이전 기

능이 유지되지는 않는다. 대부분의 경우 능동형

FTC 전략이 적용된다. 하드웨어 중복을 제대로 사

용하려면 결함이 있는 드라이브의 기능을 완전히

복원해야 한다.

AC 모터 드라이브에 FTC 전략을 효과적으로 구

현하려면 알고리즘적 기법(진단 신호, 상태 또는

파라미터 추정) 또는 인공 지능 기법(뉴럴 네트워

크, 퍼지 논리, 뉴럴-퍼지 등)과 같은 방법을 적용

할 필요가 있다. 예를 들어 AC 모터 드라이브가 속

도 센서와 함께 벡터 제어 구조에서 구동할 때 고

장 발생 시 고장 허용 구조는 속도 추정기에 기반

한 새로운 제어 전략으로 전환되어야 한다. 또한

전류 센서에 고장이 발생한 경우 벡터 제어 구조를

스칼라 제어 전략으로 전환해야 한다. 왜냐하면 전

류 신호가 부족하면 전류 제어 루프가 파괴되어

AC 모터의 내부 상태 변수 추정이 불가능하기 때

문이다. AC 모터의 제어 전략을 이렇게 변경하면

드라이브 작동 성능은 저하되지만 안정성과 안전

성을 보장할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 산업 공정 및 AC 모터 드라이브

를 위한 고장 진단, 고장 허용 제어 기법을 개괄적

으로 살펴보았다. 최근 산업 시스템을 위한 고장

진단 기술이 급속하게 발전하고 있다. 이는 고장

진단 기법의 산업 시스템에 대한 응용이 관심이 높

아진 결과임에 의심할 여지가 없다. 고급 제어 및

고장 진단 기술을 적용한 새로운 솔루션으로 첨단

산업 자동화 시스템이 출현할 수 있고 이로 인해

경제적인 이득을 얻을 수 있다.

최근 산업 자동화는 플랜트 기기 간 연결성을 높

이는 사이버 물리 시스템 또는 인더스트리 4.0과

같은 새로운 패러다임으로 인해 더욱 관심이 높아

지고 있다. 향후 이러한 연결성 증가가 산업 시스

템에 어떤 영향을 주는지 분석하는 작업이 중요하

다 할 수 있겠다.
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