
 

 

저 시-비 리-동 조건 경허락 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적  허락조건
 확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를  러한 조건들  적 지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 적  할 수 없습니다. 

동 조건 경허락. 하가  저 물  개 , 형 또는 가공했  경
에는,  저 물과 동 한 허락조건하에서만 포할 수 습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/


2014년 8월

박사학 논문

퍼지 문가시스템을 이용한

공기압축기 이상진단모델 개발

조 선 학 교 학 원

산 업 공 학 과

임 상 돈

[UCI]I804:24011-200000276394



퍼지 문가시스템을 이용한

공기압축기 이상진단모델 개발

DevelopmentofaFaultDiagnosisModelfor

Air-compressorUsingaFuzzyExpertSystem

2014년 8월 25일

조 선 학 교 학 원

산 업 공 학 과

임 상 돈



퍼지 문가시스템을 이용한

공기압축기 이상진단모델 개발

지도교수 김 종 래

이 논문을 공학박사학 논문으로 제출함.

2014년 4월

조 선 학 교 학 원

산 업 공 학 과

임 상 돈



임상돈의 박사학 논문을 인 함

원장 조선 학교 교수 강 장 하 印

원 조선 학교 교수 박 형 印

원 조선 학교 교수 박 길 문 印

원 주비 학교 교수 정 득 印

원 조선 학교 교수 김 종 래 印

2014년 6월

조선 학교 학원



- I -

목      차

 LIST OF TABLES ··············································································· Ⅵ 

 LIST OF FIGURES ············································································· Ⅷ 

 ABSTRACT ···························································································Ⅺ

제 1장 서 론 ···························································1

제 1 연구배경········································································1

제 2 연구내용········································································1

제 3 연구방법········································································3

제 2장 연구의 이론 배경 5

제 1 공기압축기····································································5

1.공기압축기의 분류 특성 ··········································5

가.공기압축기의 분류····························································5

나.공기압축기의 용범 ···················································6



- II -

다.공기압축기의 특성····························································6

2.공기압축기의 구조 작동원리····································8

가.공기압축기의 구조····························································8

나.공기압축기의 작동원리··················································10

3.공기압축기의 공기청정화 SYSTEM··························13

가.후부냉각기(Aftercooler)··············································16

나 공기건조기(Airdryer)····················································16

다.주배 필터(Mainlinefilter)······································17

라.공기탱크(Airtank)·························································17

4.공기압축기의 응축수 생성············································18

5.공기압축기의 경제 운 방안····································19

제 2 고장진단 시스템의 기존연구··································22

1.고장검출 진단기술의 기존연구······························22

2. 로세스 고장검출 모니터링 시스템 기존연구··25

가.고장검출을 한 방법····················································26

나.고장진단을 한 방법···················································28

제 3 퍼지 문가시스템······················································31

1.퍼지이론············································································31



- III -

가.퍼지추론과정 기본구조··················································32

나.퍼지화(Fuzzification)······················································33

다.퍼지규칙 기반(Fuzzyrulebase)부·····························34

라.퍼지추론(Fuzzyinference)부·······································35

마.비퍼지화(Defuzzification)··············································36

바.퍼지소속도함수································································37

사.퍼지 규칙의 일 성·································································38

2. 문가시스템····································································38

가. 문가 시스템 개요························································40

나. 문가 시스템 기능 구조········································41

다. 문가 시스템 개발과정················································44

라. 문가 시스템응용··························································46

제 3장 FE_AFCDM 설계 구 50

제 1 FE_AFCDM 구 상··············································50

1.왕복동형 공기압축기 압축선도와 압축일··················50

2.FE_AFCDM 구성···························································51

3.왕복동형 공기압축기 고장원인과 책······················54



- IV -

제 2 HARDWARE(센서신호처리)································55

1.임베디드 시스템······························································55

2.마이크로 콘트롤 로세서············································55

3.센서신호처리부································································57

4.무선신호 송 시스템····················································60

제 3 SOFTWARE(센서신호 리)·································64

1.무선수신정보 처리 로그램········································64

2.센서데이터 변환 로그램············································65

제 4장 FE_AFCDM 실험 분석 73

제 1 소속도함수와 규칙설계············································74

제 2 FE_AFCDM의 시뮬 이션······································77

제 3 FE_AFCDM 실험결과··············································80

제 5장 결 론 84

제 1 연구결과······································································84



- V -

제 2 향후과제······································································85

참 고 문 헌 86



- VI -

LIST OF TABLES

Table 2-1 Characteristics of the air compressor ················································· 7

Table 2-2 Function of air compressor ································································· 9

Table 2-3 Reciprocating type air compressor ··················································· 10

Table 2-4 Screw type air compressor ································································ 11

Table 2-5 Turbo type air compressor ································································ 12

Table 2-6 ISO 8573-1 contaminants regulations of compressed air ·············· 14

Table 2-7 Impact of environmental pollution and pneumatic equipment ······ 15

Table 2-8 Feature of contaminant ······································································ 19

Table 2-9 Method for the detection and diagnosis of the process ················ 23

Table 2-10 How to express the kind of fuzzy inference rules ······················ 31

Table 2-11 Compare of expert system and data flow program ····················· 39

Table 2-12 Function of expert system ······························································· 41

Table 2-13 Application of expert system ·························································· 46

Table 3-1 Fault cause and trouble shoot ·························································· 54

Table 3-2 Firmware of ADC & communication ·············································· 63

Table 3-3 Serial communication LRC check ···················································· 64

Table 3-4 Row data of sensor signal ································································ 68

Table 3-5 Data conversion source code for pressure value ···························· 69

Table 3-6 Data conversion source code for temperature value ······················ 70

Table 3-7 Data conversion source code for current value ······························ 71



- VII -

Table 4-1 Motor temperature membership degree ············································ 74

Table 4-2 Electronic current membership degree ············································· 74

Table 4-3 Pressure membership degree ····························································· 75

Table 4-4 Inference rule of diagnosis ································································ 76

Table 4-5 Defuzzification program source code ··············································· 81

Table 4-6 Manual of FE_AFCDM ····································································· 82



- VIII -

LIST OF FIGURES  

Fig. 1-1 The configuration system research ························································ 4

Fig. 2-1 Air compressors category ······································································· 5

Fig. 2-2 Application range of air compressor ···················································· 6

Fig. 2-3 Structure of air compressor ··································································· 8

Fig. 2-4 Reciprocating type air compressor ······················································ 10

Fig. 2-5 Screw type air compressor ··································································· 11

Fig. 2-6 Turbo type air compressor ··································································· 12

Fig. 2-7 Air purification system configuration ················································· 13

Fig. 2-8 Flow characteristics of after cooler ···················································· 16

Fig. 2-9 Cost distribution of air-compressor ····················································· 19

Fig. 2-10 Principles of filteration ······································································· 20

Fig. 2-11 Temperature dependence of the filter life ······································· 21

Fig. 2-12 The Conventional fault monitoring, detection and diagnostic process

         ·············································································································· 25

Fig. 2-13 Generalized structure of fault detection methods based on the       

         process model ······················································································ 27

Fig. 2-14 Development process of fuzzy ·························································· 33

Fig. 2-15 Sharp of membership function ·························································· 34

Fig. 2-16 Min-Max method ················································································· 36

Fig. 2-17 Triangle-type membership function ··················································· 38



- IX -

Fig. 2-18 Expert system construction ································································· 42

Fig. 2-19 Development process of expert system ············································ 44

Fig. 3-1 A theoretical P-V diagram ··································································· 50

Fig. 3-2 Illustrates a realistic P-V diagram ······················································ 50

Fig. 3-3 Schematics of FE_AFCDM ·································································· 52

Fig. 3-4 Picture of FE_AFCDM ········································································ 53

Fig. 3-5 Atmega 128L-16 block diagram ·························································· 56

Fig. 3-6 Application board of Atmega 128L-16 ·············································· 56

Fig. 3-7 PCB & circuit of temperature sensor ················································· 57

Fig. 3-8 PCB & circuit of pressure sensor ······················································ 58

Fig. 3-9 PCB & circuit of electric current sensor ··········································· 58

Fig. 3-10 Schematic of LM741 Op-amp ··························································· 59

Fig. 3-11 Flow of ADC ······················································································ 59

Fig. 3-12 Installation air-compressor sensor ······················································ 60

Fig. 3-13 Schematic of zigbee module ······························································ 61

Fig. 3-14 Installation and inside of zigbee module ········································· 61

Fig. 3-15 Data structure of saved record ·························································· 65

Fig. 3-16 Paper of air compressor repair ·························································· 67

Fig. 3-17 PC monitoring for sensor signal of air-compressor ························ 72

Fig. 4-1 Procedure of fault diagnosis ································································ 73

Fig. 4-2 Membership function design ································································ 75

Fig. 4-3 Fuzzy inference of fault diagnosis ······················································ 78



- X -

Fig. 4-4 Flow chart of Fuzzy Inference ···························································· 80

Fig. 4-5 PC monitoring of diagnosis ································································· 81

Fig. 4-6 Result of fuzzy synthesis ····································································· 82



- XI -

ABSTRACT

Development of a Fault Diagnosis Model for Air-compressor  

Using a Fuzzy Expert System

  Im Sang Don

  Advisor : Prof. Kim, Jong-Rae, Ph.D. 

  Department of Industrial Engineering,

  Graduate School of Chosun University

Most systems used in industrial sites, actually have non-linearity and uncertainty. 

Therefore there are a lot of difficulties in evaluating conditions of these systems. 

Generally, the quantitative analysis and expression are found hard because the general 

public cannot easily make an accurate interpretation on the systems. Thus development of 

a system that utilizes an expertise from skilled analysts is required.  

With the expertise being used, there should a new attempt to deal with human thinking 

as well as ambiguity of the language involved in the expression of the thought. The Fuzzy 

Theory focuses upon human thought and handling the ambiguity caused by the language 

of expression, both of which are considered a dilemma from a Mathematical perspective. 

Especially, the Fuzzy Theory has been under research to be applied to home appliances, 

means of transportation and machineries and there lies hardship in quantitatively analyzing 

the input-output relationship in a system whose the internal and external environments are 

both inconsistent and uncertain.

Therefore it is applied in a variety of fields by improving some of  

mathematics-statistical defects found in a status value of the operating system. However, 
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when the system is complex and unstable, there follow some difficulties in describing the 

patterns. Also the number of control patterns, which is demanded for a precise result, 

increases drastically. Although the Fuzzy theory is useful, there still lacks a methodical 

plan for the system. This literature brings up the FE_AFCDM(Fuzzy Expert_Air 

compressor Fault Condition Diagnosis Model), which involves an electric signal system 

and computer programming that can upgrade creditability and speed, rather than the 

complex Non-linear system. 

Air Compressor mentioned in the paper is an important facility in sites where products 

are manufactured. Because there could be a ripple effect and loss caused by a breakdown 

and unstable operation of the system, reliability and objectivity of the facility has to be 

checked in real time. With this, it has been developed in order to meet the demand on the 

prevention of safety accidents, the quality maintenance of products and cut in energy 

usage.   

In this research, a real-time sensor signal conditioning system and Fuzzy-expert system 

have been separately set up  into an inference algorithm. So that it ensures a fast, 

accurate, objective and quantitative operational condition value provided to the manager. 

The first signal conditioning system consists of the embedded micro processor, sensor 

signal condition amplifier and converters and lastly a hardware that wirelessly transfers the 

value temperature, pressure and current. The second inference algorithm has designed a 

software that can, through personal computers, show that  information on temperature, 

pressure and currents are programmed into the Fuzzy membership function and the Fuzzy 

pattern when the air compressor works.

Therefore, FE_AFCDM is suggested in this literature, as an effective system for 

diagnosing the problems related to the air compressor. It can quantify the uncertain and 

absurd condition to operate the air compressor facilities safely and financially.
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제 1장 서 론

제 1 연구배경

최근 정보기술과 자기술의 발달로 각종 하드웨어는 소 트웨어와의 융합으로

문가의 지식을 진단모델에 용하여 설비가동 이상진단 시스템으로 체 되어 지고

있다.
[1]
산업 장에는 여러 가지 불규칙 하고 불확실한 환경요인으로 설비가 갑자기

고장이 나거나 제 기능을 벗어난 동작으로 품질불량과 안 사고가 발생 될 수도 있으며,

련시설의 고장유발 에 지 낭비로 생산성이 하되는 사례가 발생 하고 있다.[15][23]

이러한 문제를 해결하기 한 설비 이상진단 방안으로 여러 가지 안들을 용하고

있는데 첫 번째는,모니터링 시스템을 도입하여 이상 경보값 설정으로 설정 값 보다

높거나 낮을 때 경보시스템이 작동하여 이상 경보값에 다다를 때까지는 정상이고 그

이상경보 값에 도달 해야만 경보 시스템이 작동하는 시스템이다.이러한 시스템은 이상

경보값을 미리 알 수 없으며,설비 가동시 발생하는 여러 련 정보 값을 이용하여 이상

진단 하기에도 곤란 하다.따라서 설비 고장에 해서는 확실한 경보 시스템을 알려

주지만 측할 수 있는 조기 응이나 방정비 계획을 세우기에는 부 하다.
[25]

두 번째는,숙련된 문가를 통해 이상진단(faultdiagnosis)을 하는 경우가 있다.

그러나 문가를 만들기 한 많은 시간과 비용이 투자되지만, 장에서 계속 으로

일을 할 수가 없으며,주 일 수 있는 문제가 발생 될 수도 있다.

제 2 연구내용

공기압축기(aircompressor)는 소규모 사업장 에서부터 규모 사업장 까지 사용범

가 매우 넓으며,공기압축기에 의해 생산되는 압축공기(compressedair)는 기,가

스,용수와 함께 의료,연구 생산에 매우 요한 지원 자원(resources)이기도 하다.

그러나 공기압축기는 가동할 때 발생하는 소음,진동으로 건물외부 는 칸막이를 통해

보이지 않는 곳에 설치하여 가동 되고 있다.이에 따라 공기압축기의 이상 가동을 시

에 발견하지 못하면,연구배경 에서 제기 하 던 상황들이 발생하게 된다.
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본 연구에서는 FE_AFCDM(fuzzy expert_air-compressor fault condition

diagnosismodel/퍼지 문가_공기압축기 고장이상진단모델)을 설계하여 왕복동형

(reciprocatingtype)공기압축기의 가동 이상 진단을 통한 압축공기의 품질유지,산업재

해 방,에 지 감 효과와 생산성(productivity)을 높이고자 한다.

공기압축기의 고장을 일으킬 수 있는 여러 인자들은 일반 으로 부정확한 언어

사용이나 자연언어와 같은 애매모호하고,불확실한 정보 습득과 표 으로 나타 내어

진다.이에 FE_AFCDM에서는 문가시스템(expertsystem)과 퍼지이론을 통하여

재 공기압축기 가동 상태값을 표 하 으며,이러한 정보를 생성하기 해서 실시간

신호처리 시스템으로 센서신호 변환장치와 컴퓨터 로그램 언어를 이용한,

HMI(humanmachineinterface)방식의 로그램 모델이다.
[26][27]

이와 같이 퍼지이론(fuzzytheory)을 이용하여 입력 출력 변수,추론규칙,소속도

함수 알고리즘을 만들었으며,입력 변수는 온도,압력, 류로 하 고,출력 변수는

공기압축기 가동 상태값이다. 한 입력 변수는 퍼지집합 정규화 과정으로 소속도함수

에 의한 퍼지규칙을 만들고,Mamdani이론과 무게 심법(COG:centerofgravity

methods)을 이용한 정량 인 상태값을 표시 한다.[37][42]

퍼지이론은 여러 분야에서 그 유용성이 기 되어 많은 연구가 진행되고 있으며,

일반 으로 정량 인 분석과 표 이 어려운 경우는 일반인들이 정확한 진단결과를

정하기 곤란하다.퍼지이론(fuzzytheory)을 이용하여 수학 으로 다루기 힘든 인간의

사고나 그 표 언어의 애매모호성 처리에 한 이론 인 배경을 제공 하면서 부터

시스템에 새로운 지식을 도입하려는 시도가 이루어지고 있다.특히 입력 출력 계의

정량 인 분석이 어려운 상태값을 시스템에서 달함수나,상태 방정식에 기 한 기존

의 통계 기법에 의한 문제 을 보완 체하여 발 되어 가고 있다.

특히 공기압축기와 같이 설비의 고장으로 인한 손실이 큰 경우에 설비의 안정성

신뢰성이 더욱더 높아져야 하고,동시에 연계되는 설비들과도 요구수 을 만족 하여

야 한다고 본다.
[9]

김석근(1991)은 형온도,사출압력 사출시간의 변화에 따라 성형불량 요인을

가져온다 하 다.[61]정원석(1994)은 복잡성 비선형성 등으로 인해 수학 모델의

수립이 불가능한 다변수 계통 규모 계통의 고장진단을 하여 인과 계에 한

지식 표 의 수단인 퍼지 인식 맵(FCM)을 이용한 고장진단 알고리즘을 개발하고
[69]

그 타당성을 입증하 다. Barbera는 통계 상 계를 이용하는 센서비교 기법을
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제안하고 가스터빈 기 의 고장진단 방법을 개발 하 다.정보의 불확실성과 표

자체에 애매모호함이 있어 퍼지이론을 이용하여 지식을 표 하고,퍼지논리로 설비의

고장 결함진단 측이 가능한 연구가 이여지고 있다.[2][3]

이는 다양한 사례 연구에서 보는 바와 같이 각 분야의 생산설비에 한 유지 리

수단으로 고장발생 후의 사후 리 보다는,이를 사 에 지하여 설비의 가동효율을

유지 하면서 생산성(productivity)의 안정을 한 연구들이 필요 하다.

제 3 연구방법

제조 생산 장에서 연속 으로 가동하는 공기압축기의 이상 진단을 해 문가를

항시 기 하는 것은 불가능하다. 한 문가의 숙련도와 경험에 따라 신뢰성,객 성,

정확성에 문제가 발생할 수도 있다.이에 본 연구에서는 일반 사용자가 문가의 단과

같이 왕복동형(reciprocatingtype)공기압축기(aircompressor)를 효율 으로 운 할

수 있도록 센서 신호처리방법, 문가 모델시스템
[16]

퍼지이론을 이용하여

FE_AFCDM을 설계 하고자 한다.
[19]

본 연구 모델에서 왕복동형 공기압축기의 가동 상태값을 얻기 해서 첫 번째는,

아날로그-디지털 변환 하드웨어와 얻어진 인자들의 값을 장하며 두 번째는,사용자에

게 출력 시켜 주기 한 소 트웨어이고 세 번째는,하드웨어와 소 트웨어를 연결해주

는 임베디드 마이크로 콘트롤 로세서(embeddedmicrocontrolprocessor)의 펌웨어

(firmware)로 구성되어 있다. 본 모델에서 개발한 소 트웨어는 Microsoft사의 Visual

BASIC6.0으로 만들어 졌으며,왕복동형 공기압축기의 이상 상태값을 소속도함수로

변환한 뒤 퍼지규칙에서 처리하기 한 정보로 환하고,추론알고리즘으로 상태값

출력과 MDB(microsoftdatabase)를 연동한 유지보수 의사결정 로그램 모델 이다.

본 연구의 구성은 Fig.1-1과 같다.제1장은 서론으로서 본 연구의 배경,내용과

방법에 해 논하 고,제 2장에서는 FE_AFCDM를 설계하기 한 이론 배경으로

공기압축기의 개요와 특징을 다루었고,다음으로는 이상진단의 기존연구를 악 하

으며, 한 퍼지이론으로 퍼지 문가시스템을 이용하여 FE_AFCDM을 설계하기 한

이론 배경을 논하 다.제 3장에서는 본 연구모델을 구 하기 한 상에 하여

설명하 으며,모델 구 을 한 하드웨어구성 소 트웨어설계에 하여도 논하

다.제 4장은 퍼지 문가시스템을 바탕으로 본 연구에서 설계한 FE_AFCDM의
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시뮬 이션을 다루었다.그리고 공기압축기의 가동으로 발생한 온도,압력, 류신호를

처리된 정보로 퍼지화와 퍼지규칙 비퍼지화를 통하여 불확실하고,애매모호한 가동

상황을 정량값으로 표 하 으며,실제로 이러한 정보를 해석하고, 처하기 한 방안

을 제시하 다. 끝으로 제 5장에서는 본 연구의 결론으로서 FE_AFCDM의 실험결과

로 공기압축기 가동,운 의 기 효과와 FE_AFCDM의 향상을 한 방안으로 향후연구

에 하여서도 논하 다.

Fig. 1-1 The configuration system research
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제 2장 연구의 이론 배경

본 장에서는 공기압축기(aircompressor)의 이상 진단 모델을 구축하기 하여,

공기압축기의 특성과 실시간 고장 진단 퍼지 문가시스템을 언 하 으며,이를

구축하기 해 기존 문헌에 한 선행연구를 조사 하 다.

제 1 공기압축기

1.공기압축기의 분류 특성

가.공기압축기의 분류

공기 압축기는 기모터나 엔진의 동력을 이용하여 기와 기계에 지를 공기압

에 지(Pneumaticenergy)로 변환하며, 기의 공기를 흡입과 압축과정으로 압축공기

(compressedair)를 만드는 산업 반에 걸쳐 리 사용되는 설비를 말한다.

Fig.2-1에서 분류한 공기압축기는 용 (왕복동형,스크류형)변화와 유동(터보형)

변화 원리에 의한 것으로 나 어지며,이에 따른 용도는 작업능력과 공 체 을 고려하

여야 한다. 한 출력에 따라 0.2∼14kW를 소형,15∼75kW를 형,75kW 이상을

형으로 분류하며,토출 압력에 따라 7∼8kgf/㎠는 압,10∼20kgf/㎠는 압,

20kgf/㎠ 이상을 고압으로 분류하고 있다.
[24]

Fig. 2-1 Air compressors category
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나.공기압축기의 용범

이론토출유량[㎥/h]

Fig. 2-2 Application range of air compressor[24]

사용하는 공기압력과 토출유량이 결정되면,Fig.2-2와 같은 용범 에 따라서

공기 압축기의 형식이 결정된다.

형식이 결정되면,공기압축기의 용량을 정하여야 한다.이때 주의 하여야 할 사항은

공기압축기의 토출유량은 기압으로 환산한 체 유량(volumeflowrate)이므로 필요

한 공기의 소비유량도 기압으로 환산하여서 비교 하여야 한다.

다.공기압축기의 특성

분류에 따라서 공기압축기는 Table2-1과 같으며,최근에는 에 지 감,고장

감소 효과 등 에 지 감형 공기압축기의 등장으로 왕복동형 공기압축기 사용이 어

들고 있는 추세이기도 하다.
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Table 2-1 Characteristics of the air compressor

복동형 스크 형 보형

운 비 저가 보통 고가

운전 0.2 ~50 kW 0.75 ~ 370 kW 750 kW

맥동 크다 다 다

진동 크다 다 비 적 다

크다 다 크다

생

물질

산화물(Oil Mist)

카본(Carbon)

지( 중)

수

산화물(Oil Mist)

지( 중)

수

지( 중)

수

보수점검 3,000~5,000 시간 12,000~20,000 시간 8,000~15,000 시간

정 준

, 진동  비 적 

크나 낮  운  비  

는 경우

복동형보다 운 비  

고  진동,  적  

안정  공   

경우

750 kW 상  

 거나 

산화물, 카본 

생  없  경우
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2.공기압축기의 구조 작동원리

가.공기압축기의 구조

일반 인 스크류형(용 형)공기압축기의 구조를 보면,스크류 엘 먼트 기동

모터부,오일,냉각,응축수,조 기, 기 시스템부와 몸체부,등으로 구성되어 있으며,

Fig.2-3은 체 인 구조도이다.

Fig. 2-3 Structure of air compressor[55]
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주요부품 주요기능

흡입필터
압  공 에 포  지 등 물질  공압   생산제 에 

심각   줄 수 다.

수분배출

, 에어  단 , 라  도중에 착 여 리 는 

수 나  시키는 것  동적  정량  , 

시키는 동 나 타  동 는 전 식(auto trap)  

다.

압축탱크

공 압 탱크는 공  압   도  게  

비량  변동에 여 공 압  맥동  제거 거나, 탱크  

에  열  여 냉각  돕는 것도 가능 다. 또  

저   공  정전시 사 는 것도 가능 다.

냉각/건조

장치

압  후, 에어 도는 고 250℃ 정도 지 상승 므  탱크,  등 

과정에  열량 는  냉각   수 없 므  

사  킹 열화  진 거나, 수  어 사 에 

나쁜  미친다.  그래  압 공  도  내리고, 수  제거 

리, 여야 효과적 다

Table2-2는 공기압축기의 주요부품과 주요 기능에 한 사항이며,다음과 같이

살펴보고자 한다.

Table 2-2 Function of air compressor
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나.공기압축기의 작동원리

(1)왕복동형 공기압축기

왕복동형 공기압축기는 피스톤과 실린더 구조방식으로 실린더내의 피스톤이 상,하

운동을 통하여 압축공기를 생산하는 구조이며,Table2-3에서는 왕복동형 공기압축기

의 장 단 이고,왕복동형 공기압축기의 구조 외형은 Fig.2-4와 같다.

Table 2-3 Reciprocating type air compressor

원리 실린더(cylinder)의 피스톤 왕복운동으로 공기를 압축(왕복용 형)한다.

장
높은 압력변화에 따른 유량의 변동이 작은 특징을 가지고 있으며,상 으

로 가격이 렴하다

단

높은 공기압력을 생산할 수 있으나 유량의 한계를 갖고 있으며,공기량

이 많이 소요되는 공정에는 부 합하고 압축공기의 맥동 상과 소음

(90dB),진동이 심하다

Fig. 2-4 Reciprocating type air compressor
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(2)스크류형 공기압축기

스크류형 공기압축기는 스크류 로터(암,수)의 회 으로 압축공기가 생성되는 구조

로 Table2-4와 같은 특징을 가지고 있으며, Fig.2-5는 스크류형 공기압축기의 구조

외형이다.

Table 2-4 Screw type air compressor

원리
폐  싱내  암․수 가 맞물  회전 , 점진적 체적 감  

통 여 공  압 (회전식 적형) 다.

장
복동형에 비  량  효  특  좋 , 동 실  적고, 

(73dB), 진동  적다.

단 보형에 비  낮  압 효 과 복  증 어형  조  어 다.

Fig. 2-5 Screw type air compressor
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원리
라(impeller)  고 회전 시  공  도  여 퓨져(diffuser)  

통 여 도에 지  압 에 지  전환시  공  압 (원심식형) 다.

점
복동형과 스크 형  단점  보  , 별도 링 없  무 (oil 

free) 공  고, 맥동현상 없  폭  운 가 다.

단점

량 비 압 비가   생 는 지곡 (surge line)  어,  

역에 는 러(impeller)가 공회전  게 어 동   

규칙 게 고, 제어가 지 않  안정  상태가 므   역  

 운전 야 는 단점  , 상 적  에 시  액  

다.

(3)터보형 공기압축기

터보형 공기압축기는 임펠러의 고속회 에 의한 압축공기가 생성되는 구조로

Table2-5와 같은 특징을 가지고 있으며, Fig.2-6에서는 터보형 공기압축기 내부의

임펠러구조 터보형 공기압축기의 외형을 나타내고 있다.

Table 2-5 Turbo type air compressor

Fig. 2-6 Turbo type air compressor
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3.공기압축기의 공기청정화 SYSTEM

공기압축기로 기 의 공기를 압축하면,공기의 체 (volume)은 감소되나 함유된

공기의 수분은 잔존하게 되어 압축된 공기는 고온의 상 습도 100%인 습공기 상태가

된다. 한 이 습공기가 일정한 압력하 에서 냉각되어 온도가 낮아지면,공기 에 포함

된 수증기는 과포화 상태에 도달하여 응축되기 시작하며,이때의 온도를 이슬 혹은

노 (dewpoint)이라 하고,노 은 기압 노 ( 기압에서 응축온도)과 압력하 노

(특정 압력에서의 응축온도)이 있다.

Fig. 2-7 Air purification system configuration

공기청정화 System의 공기흐름(airflow)순서는 Fig.2-7에서와 같으며,공기압축

기의 보조 공기 크리닝(aircleaning)시스템이기도 하다.압축공기 에 포함된 먼지

(dust),수분(water),기름(oil)등으로 Table2-6처럼 공기의 품질 국제 허용기 치

(ISO8573-1./압축공기 오염물질규정)이며,압축공기 에 오염물질이 부 당한 상태

로 존재하면,Table2-7과 같이 공기압축기의 작동 불량이나,신뢰성 내구성을 하

시키고,제품이나 인체 등을 오염시키게 되므로 사용하는 압축공기의 질은 System이나

기기의 사용목 ,성질,기능에 합한 상태 이어야 한다.공기청정화 System은 공기압

축기 후단 측에 설치가 되어져야 하고,후부냉각기(aftercooler),공기건조기(airdryer),

주배 필터(mainlinefilter),공기탱크(airtank)의 순서로 설치되어 져야 하나 때로는

주 여건의 설치 조건과 상황에 따라 순서가 바 어 설치 될 수도 있다.
[24]
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Table 2-6 ISO 8573-1 contaminants regulations of compressed air 

수

등 고압 점(℃)

1 -70

2 -40

3 -20

4 3

5 7

6 10

7 Not Specified

고형물질

등 크 (㎛) 도(mg/㎥)

1 0.1 0.1

2 1 1

3 5 5

4 15 8

5 40 10

등 도(mg/㎥)

1 0.01

2 0.1

3 1

4 5

5 25
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Table 2-7 Impact of environmental pollution and pneumatic equipment
[24] 

 ＼ 물질 수 카본

드 브

절연 량  

 

무

수 저

고무

수 저
브고착 브고착

액 에
수 저

수 저

드씰 량

스 고착

수 저

드씰 량

수 저

감압 브

공압식릴

능저

수 저

능저 브고착 브고착

공 압식

계
동 량

공 청

(Air Duster)
염

공 압

회전수(rpm)

저

수 저

회전수저

고착 량
고착 량

공 압 스 도 량

수
능저

염
염

공 압식

마 크
계측 차  량

염
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가.후부냉각기(Aftercooler)

공기압축기로부터 토출되는 고온의 압축공기를 공기건조기(airdryer)로 공 하기

에 건조기의 입구 공기온도 조건(약,38℃)에 합하도록 1차 냉각시켜 수분을 제거

하며,처리방식에 따라 공냉식과 수냉식의 종류가 있다.

한 유량특성은 후부냉각기를 통과하는 압축공기량과 압력강화와의 계로써

Fig.2-8과 같다.

Fig. 2-8 Flow characteristics of after cooler

나.공기건조기(Airdryer)

후부냉각기로부터 송출되는 압축공기 에는 먼지,수분(응축수),기름 등의 이물질

이 포함되어 있고,이 이물질들은 주배 라인필터(linefilter)등으로 제거는 할 수

있으나 수증기의 제거는 불가능하며,온도차에 의해 응축되므로 녹 발생을 유발시키며,

이러한 녹과 수분(응축수)은 모든 공기압 기기의 고장원인이 되기도 한다.이와 같이

수증기를 제거할 목 으로 공기건조기를 필연 으로 설치,사용 하여야 하며,수증기를

제습 제거하는 방법에 따라 냉동식 흡착식 공기 건조기가 있다.
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다.주배 필터 (Mainlinefilter)

주배 내의 먼지,수분(응축수),기름,녹 등의 이물질을 제거하여 후단에 있는 정

필터의 수명연장이나,이물질에 의한 각 기기의 고장을 방지하는데 설치 목 이며,

배 내에 존재하는 응축된 수분은 주배 필터에서 제거할 수 있다.압축공기 내부에

함유된 수증기는 제거할 수 없으므로 주배 필터 후단에 수분분리 기능을 가진 다른

필터와 병행하여 사용하여야 한다. 한 이물질 분리효과 처리 공기량을 우선 선정

하여야 하며,처리 여과도(μm),분리효율(%)등도 감안 하여야 한다.

라.공기탱크(Airtank)

공기탱크는 압축공기의 공 을 안정화 시키고,공기 소비시 발생되는 압력변화

최소화와 정 시에 장된 유량에 의해 짧은 시간 동안 운 을 가능하게 하고,맥동

상 임과 넓은 표면 에 의해 압축공기를 냉각시켜 수분(응축수)을 드 인(drain)으

로 배출 시키는 것이며,그 크기와 용량의 결정은 매우 요 하다.공기탱크의 용량은

다음 식(2-1)으로 계산 된다.
[24]

                                   


×  (2-1)

 :공기탱크 용량

 :압축공기 실제 토출량 ( 기압으로 환산)[㎥/s]

 :소비유량 ( 기압으로 환산)[㎥/s]

 :공기압축기 토출압력 [Pa]

 :허용 최 압력 (감압밸 설정 압력 [pa]+49030[pa])

 :부하운 시간 [s]

상기 식에서 부하운 시간 이란,액 이터 1싸이클 도 에 실제로 부하를 이동하

는 시간 즉,실제 작업시간 이다.
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4.공기압축기의 응축수 생성

공기압축기는 기 압력에서 목표압력 까지 한 번에 압축하게 되면,많은 동력이

소요되며,기체의 압축에 의한 열이 발생되어 기체가 팽창하고,압축효율(compression

efficiency)이 떨어지므로 이를 방지하기 하여 2∼3단으로 나 어 압축하며,발생된

열을 간에서 냉각시키는 과정을 거치게 된다. 기 에는 수분이 포함되어 있는데

주변 환경에 따라 공기압축기의 수분유입량을 다음과 같은 산출식(2-2)에 의해 수분량

추정을 할 수 있다.

                               

×××
  

 (2-2)

 :유입되는 수분의량 (ℓ/min)

 :Air유량 (N㎥/min)

 :흡입공기 포화수증기량 (g/N㎥)

 :흡입공기의 상 습도 (%)

 :흡입공기의 온도 (℃)

“를 들어 공기압축기의 용량이 120N㎥/min,9bar,900kW,

흡입 온도 30℃,상 습도 75% 이면,

 =120N㎥/min×30.36g/N㎥ ×0.75×{(30+273)/273}/1000

=3.03ℓ/min이며,하루에 4.4톤의 수분이 포함되어 있다는 것이다.

그리고 공기압축기로 기 의 공기를 흡입 하여 압축하면,수분 오염물질과

함께 공기의 체 은 감소되나 함유된 공기의 수분과 함께 토출되며,압축 공기 내에는

Table2-8과 같은 오염 물질들이 포함되어 있다.
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Table 2-8 Feature of contaminant 

contaminants Symptoms

Particulate Scale in the pipe, Floating carbon, Weld flash, Mold, Yeast fungus

Vapor Water vapor, Oil vapor, Volatile solvent vapor

Liquids
Compressed air oil, Condensed oil, Water and oil emulsion, Oils and 

other liquids, Mixed solids, Hydrocarbon oil (varnish)

5.공기압축기의 경제 운 방안

공기압축기를 구성하는 각 부품별 기능 특성과 주변의 사용 환경을 고려하여

정기 인 리를 통한 부품교체 수리만 잘 이루어 지더라도,본 연구에서 다루는

공기압축기의 압축공기 품질(compressedairquality)향상과 에 지 감 효율을

높이는 경제 인 운 과 리를 기 할 수 있을 것이다.
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Fig. 2-9 Cost distribution of air-compressor
[55]

Fig.2-9는 일일 8시간씩 10년간 공기압축기 시스템 가동,운 을 하면서 소요되는

총 경비의 비율이다.여기에서 공기압축기의 유지비용 구성 요소 직 력을 소모하

거나 실제로 부하를 가 시키는 비율이 략 73% 정도 이며,이는 큰 비 을 차지하고

있다는 것을 알수있다
[55]
.

이러한 공기압축기의 성능 효율이 압축공기 품질을 지속 으로 향상 시켜 수

있으며, 요하게 역할을 하는 것이 공기 필터(airfilter)인데,압축공기용 필터의 기능

은 Fig.2-10과 같이 크게 차단(interception),충돌(impingement),흡착(adsorption)으

로 분류 되고 있으며,용도에 따라 입자,유분,가스 제거용으로 사용되기도 한다.

Fig. 2-10 Principles of filteration[55]

한 압축된 공기의 온도에 따라 필터의 수명단축이 좌우되며,압축된 공기의

온도가 40℃ 이상에서는 Fig.2-11과 같이 실제 으로 필터링이 불가능 하다 라는 것

을 알 수 있다.
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Fig. 2-11 Temperature dependence of the filter life

이러한 압축공기의 품질 하로 인하여 에 지( 력비)낭비,보수 유지비용 증가,

운 비용 과다 발생,직 간 인 경제 손실은 물론이고,생산제품들의 품질하락

과 생산비용 증가로 발생 될 수 있다. 막 한 손실들을 이기 하여 공기압축기의

에 지 낭비가 발생될 수 있는 응축수(condensatewater)자동 배출 시스템과 공기압축

기 가동,운 상황 등 체를 일정한 장소( 앙 통제실 /CCR)에서 원격으로 모니터링

(monitoring)하여 실시간(realtime)데이터 정보를 수집,분석하고 공기압축기의 이상

작동 유,무를 모니터링 함과 동시에 에 지(energy)낭비에 따른 경제 손실을 일

수 있는 안 하고,신뢰성이 있는 시스템들이 필요하다고 본다.
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제 2 고장진단 시스템의 기존연구

본 연구의 압축공기를 생산하는 공기압축기의 고장진단 모델을 설계하기 하여

기존에 고장검출 진단에 한 연구들에 해 선행연구를 조사하 다.

1.고장검출 진단기술의 기존연구

고장검출 진단기술을 개발하기 해서는 우선 으로 발생 가능한 고장의 종류

요도를 악해야 한다.이 과정에서는 문가의 지식을 이용하는 것이 하나의 효과

인 방법이 될 수 있다.여기서 악된 결과는 진단을 한 규칙 생성 훈련을 한

지식기반으로 사용할 수 있다.

실시간 고장진단 시스템의 주목 은 설비의 상태를 감시하여 고장의 원인이 되는

결함의 존재를 미리 측하고 진단하는 것이다.이상 으로 고장검출 처리 시스템은

설비의 주요 결함이 검출되면,고장진단은 물론 고장분석을 통하여 한 조치를 취할

수 있는 정보를 운 자에게 제공하여야 하며,고장에 따라서는 제어기 설정변경이나

센서복원 등에 의해 고장허용,제어나 자기 복구기능도 수행하여야 한다.그러나 재까

지의 기술로는 고장진단 처리 시스템은 운 의 상태 정보를 이용한 고장의 검출

진단 결과를 운 자에게 제공하여 고장 단과 처리를 하도록 도움을 주는 기능으로

인식되고 있다.

고장검출 과정을 단순하게 표 하면,측정 가능한 변수나 측 가능한 변수가 정상

상태의 허용범 를 벗어나는 것을 검사하는 것으로 나타낼 수 있다.만약 허용범 를

과하면,고장 메시지를 출력하게 된다.이와 같은 기능은 고장검출을 한 모니터링이

라 한다.필요한 경우 이 단계에 이어 원인이나 치를 찾을 수 있는 진단과정이 수행된

다.다음 단계는 고장평가로 이것은 발생된 고장이 시스템이나 공정에 얼마나 큰 향을

미칠 것인가를 평가하는 것이다.고장의 정도가 악되면,다음 단계로 조치를 취해야

한다.고장평가결과 허용할 만한 경우이면,운 은 당분간 정상 으로 계속될 수 있으

며,허용범 를 넘어선 경우에는 시스템을 즉시 정지시키고,고장부 를 제거시켜야

한다.

고장검출 진단 단계에서 측된 상태값을 이용하여 설비의 정상/비정상 상태를

단하고(고장검출),고장의 치와 원인,그리고 발생시 (고장진단)등을 분석하게
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된다.고장검출과 진단을 한 시스템은 일반 으로 독립 인 기능으로 구성될 수 있다.

두 개의 시스템은 서로 정보를 교환할 수 있으며,제어기와도 정보를 교환할 수 있어

필요할 경우 고장검출 진단을 한 확인신호를 감시 로세스에 보낼 수 있다.고장

검출과 진단과정은 일반 으로 처리(pre-processor)와 분류기(classification)의 두 과

정으로 나 어 고려할 수 있다.측정된 자료는 처리 과정에서 분류가 용이한 성능지수

들로 변환되며,이론 인 모델들이 잔차를 생성하기 하여 사용될 수 있다. Table

2-9는 고장검출과 진단을 처리하는 과정에 한 방법과 사용변수를 정리하 다.

Table 2-9 Method for the detection and diagnosis of the process

과정 처리 방법 내용

처리

단순처리

시간 변화분 산출

단 변환

정규화

평균값 산출

모델 기반 처리

성능지수에 따른 분류

-상태변수 측,계수 측,

특성량 산출

모델 구조에 따른 분류

-물리 모델,블랙박스 모델,

정성 모델

모델 동특성에 따른 분류

-정 모델,선형・동 모델,

비선형 동 모델

분류기
Knowledge-based classifier

Association-based classifier

측정과정에서 성능지수가 생성되면,이 지수들을 이용하여 쉽게 분류를 수행할 수

있다.분류기는 이들 성능지수를 이용하여 고장검출이나 진단을 수행하는 것이며,해석
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모델은 측과정에서 가장 유용하게 사용될 수 있는 도구이다.상태변수 잔차와

모델계수 변화는 로세스 모델로부터 구할 수 있는 요한 성능지수이다.

로세스 모델은 물리 인 모델과 블랙박스 모델로 구할 수 있다.물리 모델은

시스템 특성을 이론 으로 해석한 것으로 모델 자체에 물리 의미를 포함하고 있어

고장진단에 유리하다.블랙박스 모델은 단순하게 측결과를 측할 수 있는 가장 단순

한 형태의 식을 사용하는 것으로 식 자체가 물리 의미를 함유하고 있지 않지만,계산

이 단순하다는 장 이 있다.

고장검출과 진단의 두 번째,단계는 분류이다.측정과 처리에서 산출된 성능지수

를 이용하여 검출과 진단을 수행하는 과정이다.지식기반에 의한 분류기가 일반 으로

사용될 수 있는데, 표 인 방법으로는 규칙기반 시스템과 패턴인식 방법이 있다.

규칙기반 시스템은 If-Then과 같은 규칙을 이용하여 분류를 추론하게 된다.패턴인식

방법은 주어진 지식을 신경망이나 통계 방법으로 훈련에 의해 인식시킨 후 유사한

패턴을 분리해내는 방법이다.일단 처리가 끝난 후의 변수를 해서는 일반 인 분류

방법들이 사용될 수 있다.

고장검출과 진단의 세 번째,단계는 평가이다.결함이나 고장의 정도 체 시스템

에 미치는 효과를 악하게 된다.진단 과정에서도 결함의 심한 정도를 원인과 더불어

분류할 수 있으며,이 경우에는 진단결과가 평가의 자료가 된다.

체 으로 시스템에 미치는 효과가 큰 격한 손상은 평가가 단순하나,성능

하와 같이 기에 효과가 은 결함은 체 시스템 운 에 미치는 효과가 어 평가가

어려우며,장기 인 측면에서 측과 방 조치가 필요하다.고장에 따른 체 시스템에

미치는 향은 고장이 발생한 부 나 부품의 요도와 일치하며,시스템 계통상 상

수 의 부품고장은 우선 으로 처리하여야 할 요한 고장으로 단될 수 있다.

마지막,단계로서 결정 조치단계이다.고장발견 후 보수를 한 결정과 조치는

일부를 제외하고는,자동으로 처리하기 어려운 과정으로 일반 으로 컴퓨터를 이용한

처리과정은 검출에서 평가까지로 한정되며,처리과정인 결정 조치는 운 자의 단

결정에 따르게 된다.그러나 센서고장에 따른 복원은 진단결과에 따라 자동으로

처리될 수 있다.

결정은 고장의 원인과 치가 진단되고,심한 정도가 평가되었을 때,감시되는 로

세스의 운 상태를 어떻게 해야 할 것인가를 정하는 것으로 험 수 인 고장들의

정보와 로세스(process)상태 정보들을 기 로 이루어진다.
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고장평가 후 첫째,시스템 정지 후의 고장제거와,둘째,경미한 경우 운 의 설정상

태 등을 바꾸는 조치가 취해질 수 있다. 고장의 정도가 심해 제거할 필요가 있는 경우에

는 시스템을 정지시키게 되며,시스템에 미치는 효과가 어 당분간 운 이 가능한 경우

나,설정값 변경 등이 필요한 경우 운 모드를 바꾸게 된다.

컴퓨터에 의한 결정은,최소한 운 자의 결정을 한 보조정보로 사용될 수 있어야

하며,운 자는 고장진단의 결과와 운 상황 등을 악하여 최종조치 결정을 내리게

된다. 이를 해서는 무 많은 정보가 운 자에게 공 되어서는 안 되며, 련된

정보가 신뢰성이 있고,일 된 정보가 간결하게 달되어야 한다.

2. 로세스 고장검출 모니터링 시스템 기존연구

여기서는 고장검출 모니터링을 한 시스템 구축에 한 로세스와 이를 용하

기 한 근방법에 한 사례를 논의한다.
[5]
Fig.2-12는 신호감지, 로세스 고장검출

과 진단을 포함하는 통 인 기계수행 모니터링 시스템 패러다임을 보여 다.일반

으로 신호감지 라미터는 센서,작동기,그리고 시간이다.
[38]
다양한 제조시스템에서

온라인 고장검출은 종종 한계치,로직,정 표(state-table),시간창(time-window),그

리고 시뮬 이션을 사용하는 방법을 기반으로 한다.

Fig. 2-12  The conventional fault monitoring, detection and diagnostic process



- 26 -

오 라인 고장검출과 고장진단은 보통 센서와 시스템에서의 상에서 얻어지는

데이터를 모음으로써 수행된다,그런 다음 문제는 신호분석을 통하여 진단된다.다음에

서는 연 된 모니터링 연구,고장검출,그리고 고장진단을 요약하여 보여 다.

가.고장검출을 한 방법

우선 고장검출을 한 방법으로는 통 으로 ① 모델링과 라미터 측과 ②

개별 측이며, 근방법은 모델링과 라미터 측정 근방법,이산 측치 근방법이

있다.

(1)모델링과 라미터 측정 근방법

이 근방법은 측정할 수 있는 입력신호와 출력신호가 직 으로 로세스에 한

변화를 모니터하기 해 사용될 수 있다.기술을 검사하는 한계와 동향은 고장검출에서

가장 직설 인 방법이다.신호를 측하기 해서,결정론 는 확률론 인 신호의

수학 인 모델 는 결정론 인 로세스와 확률론 인 신호모델이 사용된다.온라인

고장검출과 진단은 실시간 지식기반 추론, 라미터 측,그리고 동 데이터 시스템

모델링 근방법을 사용해서 진행할 수 있다.만약 로세스 고장이 측정 불가능한

로세스 상태변수에서 밝 지면,이미 알고 있는 로세스 모델을 사용해서 측정할

수 있는 변수로부터 이러한 상태변수들을 측하거나 다시 만들 수 있다.[56][67][68]

Fig.2-13은 로세스 모델과 측정 불가능한 라미터에 기 한 고장검출법의 일반

인 구조를 보여 다.
[31]
동 인 시스템에서 고장검출을 한 방법의 디자인 연구는

Willsky의 연구물에서 찾을 수 있다.[32] 이 방법의 모델이 제조시스템을 해서 개발된

다면,유용하지만 많은 경우에 모델이 가능하지 않거나 로세스 정보 부족으로 모델이

만들어지기가 매우 어렵다.
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Fig. 2-13 Generalized structure of fault detection methods

 based on the process model

(2)이산 측치 근방법

이 근방법은 모델링과 라미터 측을 통한 고장검출이 연속 인 시스템에 사용

된다. 그러나 이산상태시스템이나 이벤트기반 시스템(event-basedsystem)은 이산동

인 서술이 필요하다.
[72]
이 시스템들의 입력과 출력은 시간에 따른 이벤트 는 상태의

순서로 보여 진다. 부분의 제조를 한 공정제어는 분리된 이벤트기반 제어이다.

PLC( 로그램 가능한 로직 제어기)는 가장 일반 인 “이다.이 제어기는 사다리

다이어그램에 기 한 고장을 검출할 수 있다.
[65]

측된 임은 시간 인 부분에서만 시스템 운용을 보여 다.시스템 운용의

이런 징후들은 간헐 이고 고장에 한 정보에 지연될 수 있다.더 나가서 분리된

시스템의 순차 인 특성 때문에 센서는 단지 가동상태만 나타낸다.센서와 작동기의
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상 계는 제공되지 않는다.이러한 이유 때문에 많은 제조시스템은 가동 시간과

가동패턴을 체크하기 해서 워치독 타이머(watchdogtimer)를 쓴다.시스템이 시간과

센서에 의존하기 때문에 가동은 고장이 검출되면 멈춰야만 한다.그 결과 내고장성

제어와 리(fault-tolerantcontrolandmanagement)를 수행하기가 매우 어렵다.다음

은 이산 로세스의 통 인 고장검출 방법들이다.
[62]

나.고장진단을 한 방법

부분의 고장진단 연구는 구성요소 처리에 한 신호분석에 기 한다.이 표본과

분석된 데이터 같은 기록들로 부터 고장을 진단하기 해 문가시스템과 신경회로망이

가장 인기 있는 고장을 찾는 근법이다.이 근법을 사용하는 연구는 다음과 같이

조사 되었고 요약 되었다.

(1)신경회로망 근방법

이 근방법에서는 신경회로망(neuralnetworks)에 기반을 둔 자동화된 고장검출

과 진단 시스템은 제트엔진과 로켓엔진을 해 Dietz등에 의해서 개발되어 왔다.
[5]
이

근법에서,고장진단은 고장조건을 표하는 패턴에 해 입력데이터의 맵핑이나 연

된 패턴에 의해서 수행된다.통합된 문가시스템(IES)라 불리는 문가시스템은 엔진

가동의 패턴을 분석하고 엔진가동의 이각에 한 가설을 만들기 해서 신경회로망을

사용한다.신경회로망 모델에 의해 생성된 가설은 지식기반 추론모델에 엔진설계 지식,

체험 인 지식 그리고 고장과 수리 역사에 기 해 추론하기 해 주어진다.

Netrologic,Inc의 그린우드와 스티 슨은 신경회로망을 사용해서 공구마모를 측

했다.
[16]
Uhrig와 Guo은 역 달 신경회로망을 핵발 소에서 일시 인 운 조건을 악

하기 해서 사용했다.
[54]
GTE의 랭클린 등은 형 등 벌 제조공정을 모니터링하기

해 단층 신경회로망인 ADALINE와 NADALINE을 사용했다.두 가지 근법은 랭

클린에 의해 비교되고 있다.하나는,센서측정과 품질의 상 계를 찾기 해 표

통계 차를 사용한다.생산 라인에서의 센서 데이터는 일정기간 이상 수집되고 상

계는 빈번한 간격으로 오 라인에서 선형회귀와 같은 분석에 의해 만들어진다.두 번째

근법은,온라인과 실시간으로 데이터가 수집되는 것에 따라 차 으로 상 계를

측하는 것이다. 측값은 연결주의자가 학습된 차를 사용하여 차 으로 업데이
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트된다.

HNC,Inc는 네트워크 결과의 설명을 제공함으로써 신경회로망 어 리 이션에

근하는 “블랙박스”를 제거하기 한 신경회로망 근방법과 통합된 문가시스템인

KnowledgeNet제품을 소개했다.
[20]
신경회로망은 종종 문가시스템을 보완한다.실

제로,최고의 도메인 문가는 시간에 따른 환경의 변화 때문에 모든 잠재 인 문제를

생각할 수 없다.이런 이유로 문가시스템은 일반 으로 한정된 수 의 문제와 환경에

유용하다.변화에 응하지 못하는 것은 문가시스템의 성공에 문제가 된다.신경회로

망은 뚜렷한 로그래 이나 지식엔지니어링 없이 배우는 능력을 보여 왔다.신경회로

망은 입력패턴과 그 패턴들의 옳은 해석으로 이 지는 트 이닝 세트에 참가함으로써

배운다.신경회로망은 그들의 출력물과 트 이닝세트에서 제공하는 이상 인 출력물의

차이를 최소화하기 해서 그들 자신을 정돈한다. 이 두 가지 기술은 매우 다른 장 과

약 을 가진다.그래서 두 가지 기술의 이 을 취하는 하이 리드 제안은 매우 가치가

있을 것이다.

포드 자동차는 자동차 제어시스템 진단을 용량 데이터 설정의 빠른 패턴분류를

한 신경회로망을 사용해서 개발했다.[60]시스템을 트 이닝하기 한 데이타는 발 소

의 26개의 다른 고장(shorted,plug,openplug,pluggedinjector,brokenmanifold

pressuresensors등등)을 소개하고,엔진오퍼 이션을 빠른 아이들(idle)에서 찰함으

로써 얻어졌다.역 달 분류 알고리즘은 고장인식을 해 사용되었다.그러나 실시간

고장검출과 진단은 실시간 데이타 획득과 학습의 한계 때문에 개발되지 못했다.
[71]

(2) 문가시스템 근방법

이 근방법은 제조장비를 진단하기 해서 범 하게 사용되었다.GM은

‘Charley’라는 문가시스템을 기계에서의 진동신호를 이용해서 기계 상태를 추 하기

해서 개발과 발 시켰다.이 근법은 로세스와 이 의사결정시스템을 통한 통과

된 선택된 신호의 구성이다.Holloway와 Krogh은 자동화 제조시스템에서 고장 검출과

진단을 한 행동모델 근법을 제안했다.이 모델들은 실제 센서 신호에 의한 실시간

온라인으로 비교되는 기 되는 시스템 반응신호를 만듬으로써 온라인 고장검출을 한

근거를 제공했다.고장진단은 기 되는 행동으로부터 편차요인인 시스템 구성요소를

확인하는 재의 가동추정 설정을 유지함으로써 얻어질 수 있다.
[41]
존스 등은 공장고장

을 진단하기 해 질 -양 근법을 제안했다.Jowers와 Painter는 객체 지향 로
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그램 기법을 이용한 상징 진단방법을 개발했다.
[63]
AT&T의 Yue와 Lirov는 메타

진단을 해 도구 툴 아키텍쳐를 지원하는 컴퓨터화된 략의 선택을 해 의미론 인

제어기 근방법(semanticcontrollerapproach)을 제안했다.

복잡한 의사결정 환경에서는 지식기반 시스템의 네트워크를 연계하는 방안이 있

다.
[13][51]

Ishida등은 범 한 시스템 진단을 한 그래 이론에 기반으로 상 인

근법을 제안했다.[52] Pazzani은 실패주도 학습(failure-drivenlearning)에 한 근

방법을 이용하 다.
[43]
실패가 발생되면,진단 시스템은 어떤 장치모델에서의 정보가

새로운 규칙 속으로 편입 되어야 하는지 알기 해서 학습 근법을 사용한다.
[14]

몇 가지 일반 인 진단 추론 략이 있다.구조 추론은 가장 간단한 방법이다.

결정은 단독 으로 계속하느냐 지하느냐의 결정에 한 정보에 기반을 두고 있어

매우 효율 일 수 있다.질 추론은 수 데이터를 최 의 질 설명으로 번역하기

해서 domain-specificcriteria를 사용한다.심층모델 추론은 다양한 고장,가정 하에서

진단되고 있는 장비의 모델을 작동시키기는 쓰인다.제조시스템에 해 공정내 기계

열화 모니터링의 역에서 고장진단과 고장검출 분야에 한 연구는 진행되고 있다.

그러나 설비의 운 으로 결과물과 련하여 품질이상에 한 지시스템은 거의 진행되

지 않았다.

이 연구에서 언 된 고장 지 시스템은 일반 공정 상태에 해 설비문제와 조건

문제에 한 정보를 명확하게 달하기 어려웠다.그 이유는 센서의 입력값에 해

신호를 획득함에 있어서 비활성화 장방식을 취하여 과거에 한 정보가 리되지

않았기 때문에 기존 이상진단 시스템의 경우,일반 인 이상이 이미 발생한 상태에서

단기간의 정보를 가지고 이상여부를 단하기 때문이다.[30] 한 모니터링 시스템을 도

입한 경우에도 문가만이 진단할 수 있어 비용 측면과 시간 인 측면 에서도 비효율

인 경향이 있다.
[40][41][47]
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제 3 퍼지 문가 시스템

1.퍼지이론

퍼지이론에서의 퍼지추론(fuzzyreasoning)은 몇 개의 퍼지명제로 부터 하나의 다

른 근사 인 퍼지명제를 유도하는 것이다. 퍼지추론의 구조는 논리학의 modusponens

와 modustollens를 근거로 하는데,추론에서 직 사용되는 구조는 modusponens를

일반화시킨 ‘generalizedmodusponens'이다.
[4]

'generalizedmodusponens'가 ‘modusponens'와 다른 은, 제 ⅰ)과 제 ⅱ)의

퍼지집합(아래의 에서 A와 A')이 일치하지 않고 다른 퍼지집합일 수도 있다는 것이

다. A와 A'가 일치하지 않을 경우 그 일치하는 정도에 따라 B로 부터 B'를 근사하게

도출할 수 있다. 이 때문에 퍼지추론 규칙을 근사추론(approximatereasoning)이라고

도 부른다.

ⅰ)IfXisA ThenYisB

ⅱ) XisA'

ⅲ) YisB'

Table 2-10 How to express the kind of fuzzy inference rules

   

추론법 규칙 표 방법

직 법
IFx1isLargeandx2isSmall,

THENyisSmall

간략 추론법
IFx1isLargeandx2isSmall,

THENyisa(constant)

선형 추론법
IFx1isLargeandx2isSmall,

THENy=a0+a1x1+a2x2

변형된 선형추론법
IFx1isLargeandx2isSmall,

THENy=a・w+b(w : 반부의 합도)

희귀 다항추론법
IFx1isLargeandx2isSmall,

THENy=f(x1,…,xk)

간 법
IFx1isNandx2isP,

THENyisN(N:negative,P:positive)
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퍼지추론의 종류는 크게 직 법(mamdani추론법),간략추론법,선형(혼합)추론법,

변형된 선형추론법,희귀다항추론법,간 추론법(tzukamoto추론)등이 있다.각 추론

법의 규칙 표 방법은 Table2-10과 같다.

이러한 분야는 빠르게 응용하여 활용되며,활발한 연구가 진행되고 있는 퍼지이론

의 응용 분야이다.퍼지제어는 인간이 가진 지식과 경험을 포함하는 제어 알고리즘을

실 하는 지 제어방식으로 종래의 수학 인 함수에 의한 제어방식과 다르게 인간의

제어방식을 모사한 제어방식이다. 1965년 Zadeh에 의해 퍼지이론이 제안되고,[34][35][36]

1973년 Mamdani가 실험실의 스 엔진제어에 퍼지이론을 용하 다.
[21][22]

이후 가

제품, 동차의 자동운 ,헬리콥터의 제어 등 여러 분야에 퍼지이론이 용되었다.

재 여러 분야에서 퍼지제어가 활발히 이용되고 있는 이유는 문가의 경험과 직

등에 의해 제어규칙을 변수로 표 하여 구 함으로서,제어 상 시스템의 수학 인 모

델링을 요구하지 않기 때문이다.
[6][7]

가.퍼지추론과정 기본구조

퍼지추론은 시스템의 특성이 복잡하여 기존의 정량 인 방법으로는 해석할 수 없거

나,얻어지는 정보가 부정확하고 불확실한 시스템에 용할 수 있는 특징이 있으며,

문가의 경험을 언어 규칙을 이용해서 추론한다.
[8][63]

인간이 가질 수 있는 애매모호한 상황을 정량화하여 나타내는 것이다. 이는 기존의

논리체계에 비해 보다 인간의 사고나 자연언어의 특성과 유사성을 많이 가지고 있으므

로 실제의 불확실한 상을 기술하는데 효과 으로 이용될 수 있다.
[64]

퍼지제어기의 기본 인 구성은 Fig.2-14와 같이 구성되며,구성요소는 일반 인

집합에 한 퍼지 소속도를 구하는 퍼지화(fuzzification),규칙기반 시스템(knowledge

basesystem)부,규칙베이스를 이용하여 퍼지입력에 한 출력을 추론하기 한 퍼지추

론(fuzzyinference)부,퍼지추론부에서 추론된 퍼지 값을 실제 시스템에서 필요로 하는

제어 값으로 변환시키기 한 비퍼지화(defuzzification)이다.
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Fig. 2-14 Development process of fuzzy

나.퍼지화(Fuzzification)

퍼지화(fuzzification)란 제어기에 사용할 명확한 값(crispvalue)으로 측정된 입력값

을 퍼지변수(cuzzyvalue) 즉,언어 인 값(linguisticvalue)으로 변환하는 것이다.

언어 인 표 은 퍼지집합 이론에서 집합에 소속되는 정도를 나타내는 소속도함수

(membershipfunction)로 나타낼 수 있다.

일반 으로 사용되고 있는 퍼지화의 표 인 방법으로는 이등변 삼각형(isosceles

triangle)법이 있다. 입력되는 일반 인 값 x가 퍼지집합 A로 사상(mapping)된 다고

할 때,집합 A의 소속도함수 μA(x)는 x에서 1의 값을 갖고 나머지 구간에서는 0의

값을 가지게 하는 방법이다.그러나 센서로부터 해지는 측정치는 부분의 경우 외란

을 포함하게 되므로 실제 응용분야에서 이용하기에는 어려움이 있다.

입력되는 신호의 외란이 고려되는 경우에 사용될 수 있는 이등변삼각형법은 몇

개의 샘 을 측정하여 그 평균값에 삼각형의 상꼭지 을 치하도록 하고, 변의
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폭은 표 편차의 두 배가 되도록 하여 이등변삼각형 모양의 소속도함수를 가지는 퍼지

집합을 만들어 사용하는 방법이다. Fig.2-15는 다양한 소속도함수의 형태를 도식 으

로 나타낸다.사용하는 소속도함수의 형태와 그 범 의 결정은 응용분야와 사용자의

경험 등에 따라 달라질 수 있다.그러나 부분의 경우 계산상의 이 을 고려하여 이등

변삼각형 형태의 소속도함수를 사용한다.

Fig. 2-15 Sharp of membership function 

다.퍼지 규칙기반(Fuzzyrulebase)부

규칙 베이스는 제어기의 성능에 가장 큰 향을 미치는 부분으로서 제어 상에

한 지식과 제어목 이 기술되며, 문가의 지식과 제어목 을 장하고 퍼지추론시

에 제어규칙을 제공한다.퍼지논리 제어기에서 언어 제어규칙과 퍼지 데이터 조작을

정의하기 해 사용되는 필요한 정의들을 다.그리고 언어 제어규칙들의 집합으로

문가의 제어방향과 제어목표를 특정 짓는다.제어규칙은 문가의 지식이나 경험에

의해서 얻어지는 것으로 "If-Then"형식으로 구성되어 있기 때문에 문가의 경험이나

지식을 자연언어로 사용할 수 있게 한다. 이러한 제어규칙들의 형태는 언어 인 변수로

나타내어지며, 건부(antecedent)와 후건부(consequent)를 갖는 If-Then구조이다.

다 입력․다 출력(multiinputmultioutput,MIMO)시스템의 경우에 퍼지규칙의 일

반 인 형식은

                  ′     and             (2-3)

이며,여기서 ,는 제어기의 입력값 이며, z는 추론에 의한 출력값 이다. 한
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 ,,는 각각 ,,z의 언어 인 표 값 이다.

라.퍼지추론(Fuzzyinference)부

퍼지제어기의 실행부가 되는데 퍼지 계와 퍼지논리의 추론규칙을 도입하여 퍼지

제어 입력을 구해주는 기능을 한다.추론과정을 살펴보면 번째 제어규칙이 식(2-4)

이라고 하면 개의 체 규칙 R은 다음과 같이 합집합으로 표 된다.

                         ∪∪∙∙∙∙∙∪ 
  



  (2-4)

퍼지화 과정을 거친 퍼지화된 입력값을′′이 라고하면,이 입력값은 다음

식(2-5)과 같이 규칙 R과 합성된다.

             
  



∘′′ ′∘→ ∩∙∙∩′∘→  (2-5)

여기서 ∘은 합성연산(compositionaloperation)을 나타낸다. 합성방법은

Mamdani의 최 최소방법(max-min method), Kaufmann의 최 곱방법(max-

product),Larsen의 최 내 방법 등이 있으나 가장 리 사용되고 있는 방법은 최 최

소방법과 최 내 방법이다.

식(2-5)은 퍼지화된 입력값  ′ ′가 규칙의 결과인 C'에 미치는 향을 표시

하고 있다. 이와 같이 퍼지화된 입력값이 C'에 미치는 향을 합도(degreeofrule)라

고 한다. 합도 는 다음식 (2-6)과 같이 퍼지화된 입력값′′의 소속정도

(degreeofmembership)로 구할 수 있다.

                              ∩∙∙∙∩   (2-6)

여기서  와  는 각각 A',B'의 소속도함수값이다.구해진 합도는 다음

식(2-7)과 같이 곱연산에 의해서 결과 C'를 추론하게 된다.
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                                      ∩  (2-7)

Fig.2-16은 이러한 추론 과정을 도시한 것으로 2개의 입력과 1개의 출력을 갖는

퍼지추론 과정을 나타내었다.

Fig. 2-16 Min-Max method

마.비퍼지화(Defuzzification)

퍼지추론으로부터 출력된 결과값은 퍼지화된 값이므로 시스템에 직 입력할 수

없다.[48][50]이 결과값을 랜트에 용 가능한 명확한 값(crispvalue)로 변환하는

과정을 비퍼지화 과정이라 한다. 비퍼지화를 수행하는 방법에는 추론된 퍼지집합에서

소속도함수값이 가장 큰 부분에 해당하는 값을 제어값으로 사용하는 최 값방법(max

criterionmethod),소속도함수가 최 값을 가지는 곳의 값들의 평균을 사용하는 최 평

균법(meanofmaximummethod),그리고 무게 심을 구하여 그에 해당하는 값을 제어

입력으로 하는 무게 심법(centerofgravity)등이 있다.이들 에서 무게 심법은

다른 방법들에 비해 우수한 성능을 가지고 있다고 알려져 있다. 무게 심법을 식 (2-8)

으로 표 하면 다음과 같다.

                                  ′


  



′∘′

 (2-8)
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바.퍼지소속도함수

소속도함수는 퍼지집합의 요한 구성요소이다.이러한 결과로 다양한 형태의 소속

도함수들이 제시되었다. 이들을 크게 두 가지로 구분하면,비매개변수 소속도함수

(NPMF)와 매개변수 소속도함수(PMF)로 분류할 수 있다.일반 으로 NPMF는 정교한

소속도함수들을 표 할 때 사용되고,PMF는 표 매개변수 소속도함수(SPMF)들을

표 할 때 많이 사용된다.

퍼지집합이 개인의 주 성(subjectivity)을 표 하는데 사용되기 때문에 언어값

(linguisticvalue)을 표 하는데 있어서 개인 간의 차이가 명확히 존재하지만,개인 간의

비교를 해서는 표 화의 필요성이 있다. 이러한 에서 퍼지집합을 다룰 때 조정

가능한 매개변수들을 갖는 표 매개변수 소속도함수를 사용한다. 삼각형 타입,사다리

꼴타입,S타입 등의 소속도함수가 이러한 조정 가능한 매개변수들을 갖는 표 매개변수

소속도함수의 형 인 형태이다. 본 연구에서 설계한 FE_AFCDM의 추론은 삼각형

타입의 소속도함수로 다루었다.

삼각형 소속도함수에서 “A”를 퍼지집합이라 하고, 체집합 “X”의 부분집합이라

고 정의한다. 그러면 ∈에 해 삼각형 타입 소속도함수는 다음과 같다.

                             



 
  ×  (2-9)

여기서  ≤ ≤ 이고,    이다. 만약 식(2-9)과 같은 소속도

함수의 결과가 [0, 1]로 정규화 되어 있다면, ∈∞ ∪  ∞에서

       이다.

식(2-9)에서 은 과 의 앙 (midpoint)이고,퍼지집합이 으로 포함

되는 퍼지집합 A의 이상 인 표 값이다.따라서 삼각형 타입의 소속도함수는 확실성

이 한 일 때 사용된다. 한 [,]이 퍼지집합 A의 가능구간(support)이라 하면,

과 [,]는 개인이나 문화차이 등에 따라 결정된다.식(2-9)는 에 해 칭성

을 가지며,소속도함수 결과가 정규화 되어 있다면,Fig.2-17과 같은 형태가 된다.
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Fig. 2-17 Triangle-type membership function[73]

사.퍼지 규칙의 일 성

규칙기반 시스템의 규칙들 사이에 생길 수 있는 문제 은 복,모순,자기 참조

등이 있을 수 있다. 이러한 문제는 기존의 이진 논리에 근거를 둔 규칙 기반 시스템에서

도 고려되어야 할 요한 문제인데,문법에 계된 것이라기보다는 의미에 계가

하므로 그 해결이 간단하지 않다. 더욱이 퍼지 문가 시스템의 경우는 명제들이 경계

가 불분명한 개념을 포함하고 있기 때문에 한층 더 복잡하다고 할 수 있겠다.

IfheightishighThenH.

IfheightisnothighThenH.

의 두 규칙은 결과에서 보면 복되었다고,단언하기는 힘들다.이것은 ‘high'와

’nothigh'의 의미를 어떻게 정의하는 가에 복의 여부가 달려 있기 때문이다.그러므로

‘high'와 ’nothigh'의 의미가 어떤 계를 갖는가에 한 정량 측정이 가능해야 할

것이다. 만일 유사한 값의 척도로 사용한다면,일 성 단에 상 규칙 선정 순서에

따라 그 값이 달라지므로 새로운 값의 척도가 제안되거나,더 많은 일 성 단에 심

이 높아질 것이다.

2. 문가 시스템

문가시스템은 어려운 문제에 하여 일반인이 아닌 문가의 목표,발견 근

략 등에 의한 문제들을 로그램화하여 두었다가 생성법칙 등의 추론기법을 용
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하여 특정 문제를 해결하는 시스템이다.
[66]
즉,컴퓨터의 로그램이 지능 으로 일을

처리하기 해서는 문제 분야에 한 최고이면서 최신의 특정한 지식을 다량으로 등록

하는 인식의 결과로 나타난 특수 목 의 시스템이다.이러한 문가시스템은 컴퓨터의

출 이후 지속 으로 연구되어 인공지능(artificialintelligence)의 발달과정에서 생겨났

다. Table2-11은 기존의 자료처리 로그램 방식과 문가 시스템의 내용을 정리하여

나타 내었다.

Table 2-11 Compare of expert system and data flow program

료처리 그램 전문가 시스

료  현과 

알고리즘에  문제 결

복적 처리

다량  료  효 적  처리

숫 처리(numeric processing)

 + 알고리즘에  절차처리

전통적 그래  

절차적 언어 사

그래 에  지 리

지식  현과 

리스틱(heuristic)에  문제 결

적 처리

다량  지식 스  효 적  처리

심볼처리(symbol processing)

지식 스 + 엔진에  지식중심

진보  개   그래  

객체지  그래  언어 사

지식 공 에  지 리

인공지능은 기계를 인간과 같이 지능을 필요로 하는 일 즉,언어를 이해하고,학습을

하며,문제를 해결하기 해 추론하는 등의 지능 인 일을 수행 할 수 있도록 하는 연구

하는 것이다. 인공지능 연구는 이미 1950년 부터 기본 인 연구와 응용이 진행되었다.

인공지능 분야는 보는 시각에 따라 다르지만,크게 기 분야와 응용분야로 구분한다.

기 분야는 탐색(search),지식표 (knowledgerepresentation),추론과 논리(reasoning

andlogic),학습(learning),인공지능 언어들과 도구 등으로 세분될 수 있으며,응용분야

는 그 범 가 넓지만 크게 구분해서 자연어 처리, 문가 시스템,자동 로그램,인간과

기계의 인터페이스를 한 컴퓨터 시각 음성 인식 등으로 분류한다. 기 인공 지능

분야에서는 모든 종류의 문제에 해 범용 문제 해결책을 제시하려는 노력을 하여왔다.

그러나 이러한 연구는 만족할 만큼의 성과를 낼 수 없었고,그 이후부터는 특정 역에
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많은 양의 고 지식을 축 해서 체 인 복잡성을 이고,문제 해결의 능력을 향상시

켰다.최근에 와서는 문가 시스템의 성공 인 결과로 상품화의 가능성이 더욱 높아졌

으며,그 응용 분야가 확 되고 있다.

가. 문가 시스템 개요

문가시스템을 만들기 해 지식공학자(knowledgeengineer)는 문가에게 문

지식을 수집,정리하여 지식베이스에 장하여야 하고 지식을 수집하기 해서는 인터

뷰(interview),설문조사(questionnaire), 지 찰(on-siteobservation)등의 방법을 이

용하여야 한다.
[10]
지식수집 과정은 많은 시간이 소요되며,효율 으로 지식을 수립하기

해서 지식공학자는 문가와 화가 가능하도록 문분야에 한 기본 인 지식을

가지고 있어야 하며,습득된 문지식을 지식베이스로 옮길 수 있는 능력도 겸비 하여야

한다.
[12][17][18]

문가시스템은 지식을 기반으로 한다는 에서 지식베이스 시스템과 유사한 이

많지만 자세히 살펴보면,약간의 차이 을 알 수 있다. 문가시스템은 문 인 일에

하여 조언을 하고 특정 역 안에서 매우 복잡한 문제를 해결하는 것으로서 문인과

동등하게 는 그 이상의 능력을 해결하는 고차원의 시스템인 반면,그 정도까지의 문

지식이 없는 경우에는 일반 으로 지식베이스 시스템이라고 한다. “를 들면,원자로

고장진단 시스템이나 의료진단 시스템은 문가시스템에 속하고,문자인식 시스템이나

음성인식 시스템 등은 지식베이스 시스템이라고 말할 수 있다. 이들 간의 계는 모든

지식베이스 시스템이 문가시스템이 될 수 없지만,모든 문가시스템은 지식베이스

시스템이 된다.

데이터베이스와 지식베이스의 차이는 데이터베이스는 정보나 자료를 장하도록

만들어진 것으로 이를 이용하면,명백한 사실에 하여 답할 수 있으나,데이터베이스는

실의 복잡한 상황을 묘사하기에 부족하고,특히 원인과 결과로 이어지는 인과 계나

불확실한 상황에 한 정보를 수록할 수 없으며, 장된 자료에서 지식을 도출해 낼

수도 없다.한편 지식베이스는 데이터베이스처럼 명백한 사실을 장함은 물론,원인과

결과의 인과 계에 한 지식,부정확하거나 확률 인 정보도 장할 수 있다.
[29]



- 41 -

나. 문가 시스템 기능 구조

문가시스템은 해석(interpretation), 측(prediction),진단(diagnosis),설계

(design),계획(planning),검사(monitoring),교정(debugging),수리(repair),교육

(instruction),제어(control)등의 문제들을 Table2-12에서와 같이 해결할 수 있는 기능

들이 있다. 뿐만 아니라 지식베이스는 구 인 보 이 가능하고 문서화하는 것이

용이하며, 문가보다 일 성 있는 결과를 제공하고, 렴한 비용으로 시간제약 없이

사용할 수 있다는 장 이 있다.

Table 2-12 Function of expert system

능

제어 주어진 시스템의 행동을 통제하는 역할,미래 측 or 단

설계 주어진 제약 조건내에서 가능한 설계를 구상

진단 찰 가능한 정보로 부터 시스템의 고장을 추론

교육 주어진 주제에 해 학생들을 교육시킨 진단,디버깅을 통한 교육

해석 센서,도구,테스크 결과 등으로 부터 어떤 상황을 도출

모니터링 기 되는 결과와 찰 결과를 비교하는 시스템

계획 문제의 제약 조건내에서 주어진 목표를 달성하기 한 계획 구상

측 주어진 상황으로부터 발생가능 결과를 추론해내는 시스템

서술 주어진 시스템의 결함에 한 해결책을 설명하는 시스템

선택 가능한 여러 리스트로 부터 가장 좋은 것을 인식하여 선택

시뮬 이션 여러 조건에서 동작가능 문제를 다루기 해 시스템을 모델화
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Fig. 2-18 Expert system construction

Fig.2-18은 문가시스템의 구성을 보여주고 있다.일반 인 문가시스템은 문

가 인 지식을 장해 둔 지식베이스(knowledgebase)와 이를 기반으로 추론할 수 있는

추론엔진(inferenceengine),두 가지를 합쳐서 말한다. 하지만 이것만으로는 사용자가

사용하기에 부족한 면이 있기 때문에 설명시스템과 사용자 인터페이스를 포함하는 것이

최근의 추세이다.

(1)지식획득 서 시스템

문제 역 문가, 문 도서,데이터베이스,특정 연구 보고서,그림 등으로부터

지식을 획득하여 지식 베이스를 구축하거나 확장할 목 으로 컴퓨터 로그램에 문

지식을 달하거나 변형시키는 역할을 한다. 문제 역 문가로부터 지식을 얻는

것은 문가 시스템을 구성할 때 매우 어려움을 주는 복잡한 작업으로 많은 개발 비용이

요구된다.
[59]
이러한 지식 획득의 문제를 해결하기 해 최근에는 지식베이스를 구성함

에 있어서 컴퓨터와 인공지능에 한 지식을 갖으며, 문가 시스템을 설계할 수 있는

문제 역 문가,혹은 여러 문제 역 문가와 상호작용을 통해 지식을 문가 시스

템에 달하는 역할을 하는 지식 공학자를 요구하고 있다.지식베이스 편집기는 지식

공학자에게 문제 역 문가의 지식을 해석하고,통합해서 주어진 문제 역을 구성하

는데 도움을 다.

(2)지식베이스

지식베이스는 주어진 문제를 이해하고,형식화하고,해결하는데 필요한 지식을 말한
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다. 문가 시스템에서 지식베이스는 데이터가 되는 사실과 이 사실을 근거로 의사

결정을 하는 규칙으로 구성된다.사실이란 주로 데이터나 사물에 한 묘사를 의미하고,

규칙은 어떤 결정을 해 사실을 이용하는 법칙을 의미한다.지식베이스에 있는 정보는

지식표 이라는 형태로 나타내며,If-Then형태의 규칙으로 되어있어 컴퓨터 로그램

과 상호작용한다.

(3)추론기

문가시스템의 핵심이며,일반 인 문제 해법에 한 지식을 장하여 처리하는

것을 말한다. 문가 시스템을 한 제어 논리는 추론 기 구성요소에 기 로서 추론

기 은 지식베이스에 해 추론하고 결론을 형식화하는 방법론을 제공한다.추론기

에는 어떻게 규칙들을 용할 것인가를 결정하는 해석기와 선택된 규칙들을 어떤 순서

로 결정할 것인가를 결정하는 스 쥴러로 구성한다.

(4)사용자 인터페이스

사용자에게 시스템 이외의 부가 인 부담을 이고 빠른 시간 내에 만족하는 결과를

얻도록 하기 한 언어 처리기이다.사용자 인터페이스는 추론의 각 단계에서 재

수행하는 단계가 무엇인지를 사용자가 이해하기 쉬운 형태로 제시하며,방 하고 복잡

한 지식을 다루는 문가시스템의 사용자를 해서는 시스템 조작과 화 단계를 여

효율성을 증진시키도록 설계하여야 한다.인터페이스기능으로는 메뉴생성기,자연어

처리 모듈,그래픽 표시 모듈 등이 있다.

(5)설명기능

설명기능은 문제 역 문가가 자신들의 결정이나 권고를 설명하듯이 문가 시스

템이 그들의 동작을 설명하는 부분을 말하며, 문가 시스템의 신뢰성에 큰 향을

미친다. 기의 많은 문가 시스템의 실패 요인에서 하나는 설명 기능을 지원할 수

있도록 하는 지식을 히 표 하지 못한 것이다. 설명 기능을 향상시키기 한 방안

으로는 시스템이 도출한 결론을 다 의 ,혹은 매체를 통해 설명 가능하도록 다양한

지식을 사용하는 방식이 요구된다.
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다. 문가 시스템 개발과정

문가시스템의 개발과정은 Fig.2-19와 같이 문제정의(identification),개념화

(conceptualization),정형화(formalization),구 (implementation),검증(testing)의 5단

계로 이루어진다. 이러한 과정을 처음부터 완 한 시스템으로 만드는 것은 거의 불가능

하므로 기에 기본 인 기능을 수행하는 시스템을 만들고, 차 으로 시스템의 구성

과 지식표 을 조직 으로 향상시켜 가면서 진 으로 개선해 나가는 방법이 효과 이

다. 이러한 개발과정의 단계들은 독립 으로 수행되지만, 부분 다른 단계와 복되어

진행되기도 한다.

Fig. 2-19 Development process of expert system

본 연구에서 FE_AFCDM 설계가 가능할 수 있는 것은 Fig.2-19의 개발과정에서

정형화 과정이 많은 향과 비 을 차지하게 되었다.[49]퍼지이론과 If-Then의 문가시

스템이론으로 센서정보를 퍼지화 과정과 규칙에 의한 추론을 이용하여 비퍼지화 후에

결과값을 만들어냄으로서 불확실하고,애매모호한 환경을 표 할 수 있어 용 상이

무수히 많은 분야에서 응용할 수 있다.[39][43][45][46]

(1)문제정의

문제정의 단계에서 지식공학자와 문가는 문제의 요한 특성을 결정한다.이것은

문제 자체에 있는 형식과 범 를 확인하고,개발과정에서의 참가자와 필요한 자원인

시간과 계산 설비, 문가시스템의 목표와 목 을 포함한다.문제와 개발자에게 부여된

범 를 확인하는 것이 가장 어렵고,때로는 가장 우선 으로 고려해야 할 문제는 무

범 하거나 복잡한 문제에 직면하게 되는데 리할 수 있는 크기를 조 해야 한다.
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단지 심 있는 부 로그램에 을 맞추어서 복잡성을 신속하게 작게 나 수 있어야

한다.

(2)개념화

개념을 정립하는 동안 지식공학자와 문가는 역 지식을 기술하는데 필요한 개념,

계와 제어 메커니즘을 결정하게 된다.문제해결활동과 계된 부문제(subtask), 략,

제약조건도 개발한다.이 단계에서 세분화에 한 문제 이 언 된다.이 내용에는

지식이 표 하여야 할 상세 단계를 고려하는 것을 의미하며,지식공학자는 주개념 사이

에 한 구별을 제공해 주는 상세한 구조에 한 가장 추상 인 단계를 선택하는

것이 일반 이다.

(3)정형화

문가 시스템 구 언어에 의해서 제시되는 구조로 보통 어떤 형식 인 방법으로

주개념과 계를 표 하는 것이다.지식공학자는 정형화 시작 시간에 따라 문제를 한

한 도구에 한 개념을 정립한다.문제가 규칙베이스방법을 채택한 경우,지식공학

자는 시스템 구 언어를 선택하고 If-Then규칙의 형식으로 문 기술을 수집한다.

만약에 임베이스 방법이 보다 하다면,지식공학자는 구 언어에 맞는 것을 선

택하고 규모 네트워크로서 역 지식을 표 하는 문가와 같이 움직인다.이 과정에

서는 상 분야에 정통한 문가의 도움이 으로 필요하므로 문가 시스템 개발

자가 공동으로 참여하는 기구를 구성하여 작업하는 것이 바람직하다.

(4)구

이번 단계를 수행하는 동안 지식공학자는 정형화된 지식을 실용 인 컴퓨터 로그

램으로 변환한다. 로그램 구성을 해서는 내용(content),형식(form),통합

(integration)등이 필요하다.내용은 정형화 동안에 정확하게 정의된 문제 해결에 필요

한 데이터의 구조,추론 규칙,제어 략 등을 바탕으로 한다.형식은 시스템 개발에

선택된 언어에 의해서 기술한다.통합은 데이터의 구조와 규칙 는 제어 설계 사이에서

반 으로 불필요한 것을 제거할 수 있는 여러 유형의 지식을 결합하고,재구성하는

것이다.구 은 빠르게 진행되는 것이 일반 이다.그 이유는 개발 기 단계에서

설계의 효율성을 검토할 수 있기 때문이다. 기 코드는 개선되거나 제거될 수 있는
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가능성이 높다.

(5)검증

개발된 시스템이 처음 정의한 요구사항 로 만들어졌는지를 평가하는 단계로 실제

상 분야의 문가도 참여하여 시제품을 평가한 후,개발자에게 개선방향을 제시해

주는 것이 필요하다.시스템의 수행을 평가하는 것은 다양한 질문에 답하는 것을

의미하는 것으로 볼 수 있다. 문가 시스템은 역 테스트를 하기 에 실험 인 환경

에서 테스트되고 정제되지만,실제 문제를 테스트할 때 새로운 복잡한 문제가 발생한다.

사용자는 고도의 수행 과정 이상의 것을 요구 하는데,사용자는 시스템이 신속하고,

신뢰성이 있고,사용하기 용이하고,이해하기 쉽고,잘못되었을 때 편리하게 안내할 수

있는 것이 이루어져야 하기 때문에 폭넓게 테스트가 이루어져야 한다.

라. 문가 시스템 응용

문가시스템의 응용범 는 앞에서도 제시하 듯이 매우 범 하다.Table2-13

에서와 같이 각 기능별로 응용방안에 해서 설명하 다.

Table 2-13 Application of expert system

능

제어(control) 지능형 동화

수정(debugging) 에  정정 제시

계(design) 에  생산  개

진단(diagnosis) 결  정

수(instruction) 컴퓨  안내   활

(interpretation) 상황   전개

계획(planning) 적지 계획 개

측(prediction) 결과  지적 측

수 (repair) 동화  진단,  수정, 계획  수리
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(1)제어

컴퓨터의 매우 보편화된 응용분야로서,시스템의 하나의 부분,여러 부분들 는

시스템 체의 운용을 리하기 하여 컴퓨터를 사용한다. “를 들어 자동차의 부품

을 생산하는 시스템, 는 도구와 형,분배시스템은 컴퓨터에 의해서 제어될 수 있다.

이러한 분야의 많은 응용 상은 센서에 의해서 모여진 데이터를 사용한다.이러한

종류의 데이터는 온도,압력,길이, 류,속도 시스템의 성능에 향을 주는 요인들이

있다.알고리즘 인 컴퓨터 로그램이 이와 같은 응용분야에 사용될 수 있다.만약

한 알고리즘이 존재하지 않는다면, 문가 시스템이 나 에는 좋은 선택이 될 수

있을 것이다. 문가 시스템은 시스템 성능에 한 결정이 피드백 데이터(feedback

data))에 기 하여 만들어질 필요가 있을 때에도 역시 유용하다.

(2)오류수정

시스템은 기 되어진 는,정해진 수 보다 못하게 운용되고 있다는 것이 발견된

다. 문가 시스템은 문제의 근원이 어디에 있는지를 알아낸 다음,그것을 수정하기

한 해답이 무엇인지를 결정하기 하여 사용될 수 있다.

(3)설계

어떤 특별한 생산품에 련한 사양에 한 정보를 수집하기 하여 문가 시스템을

사용하는 것을 포함한다. 그 다음에 이 시스템은 설계 도구로서 는,다른 설계

도구를 지원하기 하여 사용될 수 있다. 문가 시스템은 자공학,컴퓨터 장비,

그리고 체 컴퓨터 시스템의 설계를 하여 여러 회사에서 사용되어 왔다. 한 기계

와 자동차 제조업에서 CAD/CAM을 보조하기 해서도 사용되어 왔다.

(4)진단

보다 많은 성공 인 문가 시스템이 다른 어떤 응용분야보다도 진단 분야를 해

제작되었다고 할 수 있다.이 종류는 문가시스템은 시스템 문제 의 원인이 어디에

있는지를 찾아내기 해 사용한다.진단 문가 시스템은 오류 교정의 문제는 다루지

않는다는 에서 오류를 찾아내어 수정하는 문가 시스템과 다르다.이들 문가시스

템들은 제조업 응용과 시스템의 오류 발견 분야에서 리 사용되어 왔다.의약업계의
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문 종사자들은 진단 과정을 돕고 증명하기 해 문가시스템을 사용하기 시작하

다.

(5)교수

컴퓨터는 설명,안내의 응용분야에서 상당한 기간 동안 사용되어 왔다.어떤 체계를

따라 주어진 개념이나 기술을 배우는 방안을 시도하 다.컴퓨터지원교수(CAI:

computerassistedinstruction)와 다른 이름으로 알려진 기법들과 련된 주요 문제는

교육에 있어 융통성이 부족하기도 하다. 컴퓨터에 포함된 략들은 학생들의 학습

상태에 최 이 아닐 수도 있기 때문이다. 문가 시스템은 학생 자신이 학습 상황에

가져온 배경 지식의 성격을 결정함으로서 최 화 문제를 해결할 수 있었다.그 다음으로

가능한 략을 처방할 수 있고,학생으로부터의 피드백 정보를 이용하여,자료를 변경하

여 제공할 수 있다.이와 같은 에서 문가 시스템은 수정 작업을 한다는 것과

진단 부분이 훨씬 더 복잡할 수 있다는 을 제외하고는 오류 수정 문가 시스템과

유사하다고 볼 수 있다.

(6)해설

여러 가지 형태의 입력 데이터를 수집하고 그 데이터에 기 하여 어떤 의미나 상황

을 추론하는 것을 포함한다.이 시스템은 사용자가 무엇이 기록되었는지를 이해하고

명백히 하는 것을 돕기 하여 고안되었다.다른 종류의 문가 시스템은 군사 지능정보

를 분석하기 하여 제작되었다.그리고 다른 시스템들은 상이나 신호를 분석하기

하여 사용되어 왔다.

(7)계획

여러 가지 계획기법을 포함하는 응용은 어떤 원하는 목 을 달성하기 한 방법이나

략을 계획하는 것이다.계획은 복잡한 문제 상황의 해답을 해서 필요하다. 한

지식과 입력을 이용하여 문가 시스템은 계획 단계를 아주 잘 수행할 수 있다.계획

응용의 “로는 군사 략, 로젝트 리,일정작성 문제 해결 략 등이 있다.

(8) 측

가능한 결과를 추론하기 하여 입력을 사용한다. 측 문가 시스템은 모든 가능
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한 결과를 찰한 다음 그 입력에 가장 잘 맞는 결과를 선택한다.입력이 변하기 때문에

사용자는 어떤 변화가 결과에 나타날 것인지를 결정할 수 있다.다른 많은 시스템 에

서 일기 보를 측응용의 표 이라 할 수 있다.

(9)수선

오류 수정 응용이 확장된 분야의 하나이다.수선 문가 시스템은 오류 수정 문가

시스템에 의해서 산출된 처방 해답을 받아서 그것을 실행한다.물론,수선 시스템은

수선을 실행하기 해 필요한 도구를 사용할 능력이 있어야 한다.수선 시스템이 진단

오류 수정 그리고 계획 능력을 갖고 있어야 한다는 것은 쉽게 알 수 있다.이 분야는

실제로 고장을 고칠 수 있거나 고칠 수 없다면,수선이 외 인 수단에 의해서 만들어질

때까지 계속해서 작동하는 고장 허용시스템을 들 수 있다.
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제 3장 FE_AFCDM 설계 구

제 1 FE_AFCDM 구 상

1.왕복동형 공기압축기 압축선도와 압축일

행정체 은 피스톤이 흡입과정에서 움직이는 실린더 체 과 같으며,여유체 은

기계 인 특징 때문에 피스톤의 환 에 남게 되는 면 과 밸 의 설치 구동을

하여 설정된 면 으로 정의되고 있다.행정체 과 흡입체 의 차이는 흡입과정이

개시 되기 ,여유 체 내에 남아있게 되는 공기의 팽창에 기인하고 있다.[55]

이론 인 P-V선도와 실제 선도와의 차이는 왕복동형 공기압축기와 같은 압축기의

실체 인 설계에 의존하고 있다.밸 는 완 하게 될 수 없으며.피스톤과 실린더

벽 사이에 어느 정도의 설이 존재하게 된다, 한 밸 는 지연이 없이 개폐될 수 없고,

가스가 채 을 통하여 유동할 때 압력 강하를 래하게 된다.설계상의 이유로 인하여

가스가 실린더내로 유동할 때 가스는 가열되게 된다.Fig.3-1은 이론 인 압축기선도를

나타내며,Fig.3-2는 왕복동형 공기압축기에 한 실제 압축기 선도를 나타내고 있다.

Fig. 3-1 A theoretical P-V diagram
Fig. 3-2. Illustrates a realistic P-V 

diagram



- 51 -

Fig.3-1에서 보듯이 왕복동형 공기압축기 작동은 공기의 흡입,압축,토출,팽창과

정의 연속 과정으로 이루어진다.피스톤이 하사 으로 이동하는 흡입행정은 압력이

일정하며,공기가 유입되어 체 이 늘어나는 그림의 ‘4’에서 ‘1’과정이다.피스톤이

‘1’의 치로 이동하면,흡입밸 는 닫히고,실린더내에 갇힌 공기는 ‘1’에서 ‘2’를 따라

가압되며,체 이 어들면서 압축과정을 거친다.실린더내의 공기압력이 최고 에

이르면 ‘2’의 치에서 토출밸 가 열리고,압축공기는 유지하면서 공기탱크로 보내진

다.

압축과정에서 등온압축은 압축될 가스를 냉각하여 압축 .후의 가스온도가 일정하

게 유지되도록 하는 압축을 말하며,식(3-1)에서 압축에 소요되는 일량(작업량)이 아주

어도 되는 이상 인 형태이다.식(3-2)는 등엔트로피 압축으로 외부와 열 교환이

없는 완 단열된 실린더 내에서의 기체를 압축하는 과정과 노즐을 통해 격히 팽창할

때 발생될 수 있다.각각의 계식을 보면

 ×× log  (3-1)



×    (3-2)

=압축일(J)

= 기압력(Pa)

= 기체 (㎥)

=최종압력(Pa)

=최종체 (㎥)

=등엔트로피 지수( 부분 1.3∼1.4)

이러한 계식으로 등온 압축과정 보다는 등엔트로피 과정에서 더 많은 일이 요구되

어짐을 알 수 있고,등온압축과정은 실 으로 이론 일 수밖에 없다.
[55]

2.FE_AFCDM 구성

본 연구에서 용하고자 하는 FE_AFCDM은 왕복동형 공기압축기를 상으로 설

계하 다.최근에 기, 자제어 기술의 발 으로 스크류형 이나 터보형 공기압축기가

출시되고,사용하는 곳이 늘어가고 있으나, 실 으로 소기업형 소규모 연구기
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교육기 등에서는 왕복동형 공기압축기 사용이 매우 높은 편이다.따라서 본

연구모델을 용하여 기존의 사용방식보다 편이성과 경제 인 측면에서 왕복동형의

공기압축기를 사용 하기 한 목 이 있다.[33]

Fig.3-3은 제 3장에서 제시하고자 하는 체 인 구성도(flowsheet)이다.세 종류

의 온도,압력, 류 센서 에서 첫 번째의,온도센서는 흡입부에 한 개와 모터베이스에

한 개,그리고 실린더 헤드에 각각 두 개의 센서를 부착하 으며,본 연구에서는 모터베

이스에 장착된 센서를 기 으로 소속도함수를 설계하 다.두 번째의,압력센서는 흡입

부의 필터를 거쳐 실린더에 들어가기 에 압력을 측정하고자 하 다.흡입필터가 먼지

나 이물질이 많이 모여있을 경우 필터와 실린더 사이에 압력이 증가할 것으로 보고,

이 부분의 치에 압력을 측정하여 소속도함수를 설계하 다.세 번째는. 류센서로서

교류 380V삼상 원의 R,S,T 에서 R과 T상에 흐르는 류를 측정하고자 두 개의

센서를 설치하여 류값을 평균값으로 소속도함수를 설계하 다.[58]

본 연구에서 이상진단의 요인자로 흡입부의 필터이상을 찾아내어 경제 이고,

효율 인인 공기압축기 가동을 해서 모델을 설계하 으며,센서의 선정과 부착부

를 보면,주로 흡입부에 장착된 것을 알 수 있다.[53][54]

Fig. 3-3 Schematics of FE_AFCDM
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Fig.3-3에서 센서부에 있는 Temperature#1은 흡입부의 주변온도를 측정하 고,

Temperature#2,#3은 왕복동형 실린더 헤드의 온도를 측정하 다. Temperature

#4는 압축모터의 표면온도를 측정하고자 한다. Pressure#1,#2센서는 흡입부의 필터

와 실린더사이의 압력을 측정하는 것이며,pressure#3은 실린더의 압축공정을 통하여

탱크에 장되는 압력을 측정하는 것이다. Elec.current#1은 3상 원 에서 R상의

류값 을 측정하고,Elec.current#2는 AC380V3상 원 에서 T상에 류값을

측정하고자 한다.

Fig.3-4의 그림은,Fig.3-3의 구성도에 있는 회로를 실험 상의 왕복동형 공기압

축기에 실제로 젹용 설치한 그림이며,그림에서 ‘A'는 흡입필터부의 압력센서 치,

’B'는 모터부의 온도센서 치,‘C'는 공기압축기 제어용 기 넬 내부에 류센서가

장착된 치,’D'는 데이터를 무선통신방식으로 송하기 한 Zigbee모듈이 내장된

송신장치 치이며,‘E'는 신호처리변환 시스템인 시그 컨버 유니트이다.
[56][57]

Fig. 3-4 Picture of FE_AFCDM
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3.왕복동형 공기압축기 고장원인과 책

공기압축기는 제품생산의 요한 유틸리티(utility)설비이며,돌발 인 가동,정지가

상될 수 있으므로 고장이 발생하 을 때,조속히 고장원인을 찾고 책을 세워 조치를

취 하여야 한다.Table3-1은 왕복동형 공기압축기의 고장원인과 책을 나타내었다.

Table 3-1 Fault cause and trouble shoot[24][55]

내 용 원 인 대 책

모터고장(정지)
(출력저하) 

저전압 입력측 전압확인

과부하운전, 바디의 고착 압력조정, 바디수리/교환

V 밸트의 장력이 크다 장력조정

실린더 주위에서
이상음 발생

흡기, 배기밸브의 파손 교환

피스톤과 헤드 사이의 이물질혼입 이물질 제거

피스톤 또는 실린더 마모의 간극이 크다 교환

전기이상

윤활유에 불순물 섞임으로 인한 점도 변화 지정된 윤활유 교환

플라이휠 풀리와 볼트, 너트 풀림 조인다

배기압력 이상 상승 인한 과전류 압력조정

배선 및 결선 불량 규정된 전선 사용

크랭크실 주위에서
이상음 발생

크랭크축의 축방향 공차의 대, 소 0.1~0.5mm 범위

베어링에 이물질 혼입 혹은 베어링마모 청소 및 교환

플라이휠 풀리 볼트 풀림 조인다

운전중 급 정지

윤활유 부족에 의한 소손 부품교환, 지정오일사용

모터이상 모터 점검

마그네트손상 및 휴즈가 끊어졌다 부품교환

이상진동

베어링 마모 교환

각 부분이 볼트 및 너트 풀림 조인다

공기압축기 수평이 안 맞다 평평한 장소에 설치

오일소비량이
너무 많다

크랭크에서 오일이 샌다 가스켓교환 볼트조임

피스톤 및 피스톤링 마모 교환

실런더 마모 교환

배기공기의
이상고온

배기 밸브의 손상 및 카본 부착 청소 및 교환

플라이휠 풀리에 의한 냉각 불량 벽에서 최소 1m 이상 설치

공기압축기실 주위 온도 40℃ 이상이다 공기압축기실 환기

배기압력의
이상강화

흡입, 배기밸브의 파손 및 이물질 부착 청소 및 교환

압력출구 및 이음새 공기 누설 점검 및 조인다

헤드가스켓 파손 교환

솔레노이드 밸브의 작동이상 청소 및 교환

자동스위치 작동이상 점검 및 교환

V 밸트의 느슨함 (슬림) 장력조정

압력이 오르지 않거나
시간이 오래 걸린다

각조립부분에서 공기가 샌다 조인다

밸브의 마모 또는 파손 교환

공기의 사용량이 많다 공기압축기 증설

내 용 원 인 대 책

모터고장(정지)
(출력저하) 

저전압 입력측 전압확인

과부하운전, 바디의 고착 압력조정, 바디수리/교환

V 밸트의 장력이 크다 장력조정

실린더 주위에서
이상음 발생

흡기, 배기밸브의 파손 교환

피스톤과 헤드 사이의 이물질혼입 이물질 제거

피스톤 또는 실린더 마모의 간극이 크다 교환

전기이상

윤활유에 불순물 섞임으로 인한 점도 변화 지정된 윤활유 교환

플라이휠 풀리와 볼트, 너트 풀림 조인다

배기압력 이상 상승 인한 과전류 압력조정

배선 및 결선 불량 규정된 전선 사용

크랭크실 주위에서
이상음 발생

크랭크축의 축방향 공차의 대, 소 0.1~0.5mm 범위

베어링에 이물질 혼입 혹은 베어링마모 청소 및 교환

플라이휠 풀리 볼트 풀림 조인다

운전중 급 정지

윤활유 부족에 의한 소손 부품교환, 지정오일사용

모터이상 모터 점검

마그네트손상 및 휴즈가 끊어졌다 부품교환

이상진동

베어링 마모 교환

각 부분이 볼트 및 너트 풀림 조인다

공기압축기 수평이 안 맞다 평평한 장소에 설치

오일소비량이
너무 많다

크랭크에서 오일이 샌다 가스켓교환 볼트조임

피스톤 및 피스톤링 마모 교환

실런더 마모 교환

배기공기의
이상고온

배기 밸브의 손상 및 카본 부착 청소 및 교환

플라이휠 풀리에 의한 냉각 불량 벽에서 최소 1m 이상 설치

공기압축기실 주위 온도 40℃ 이상이다 공기압축기실 환기

배기압력의
이상강화

흡입, 배기밸브의 파손 및 이물질 부착 청소 및 교환

압력출구 및 이음새 공기 누설 점검 및 조인다

헤드가스켓 파손 교환

솔레노이드 밸브의 작동이상 청소 및 교환

자동스위치 작동이상 점검 및 교환

V 밸트의 느슨함 (슬림) 장력조정

압력이 오르지 않거나
시간이 오래 걸린다

각조립부분에서 공기가 샌다 조인다

밸브의 마모 또는 파손 교환

공기의 사용량이 많다 공기압축기 증설
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제 2 HARDWARE(센서신호처리)

1.임베디드 시스템

임베디드 시스템(embeddedsystem)은 시스템의 정해진 로직(logic)에 따라 컴퓨터

시스템과 같은 하드웨어와 소 트웨어가 일체형으로 구성되어진 자제어 시스템을

말한다. 기, 자,컴퓨터 ICT기술들이 발달하면서 이들 기술을 이용한 다양한

기기들이 산업 장에 용되고 있다. 일상생활에서는 가 제품뿐만 아니라 핸드폰,

교통시스템, 융시스템,군사용,교육,의료분야의 제어 등 수 많은 기술들이 우리 생활

과 산업 장에서 하게 련되어 있다.

한,단순히 회로로만 구성된 것이 아니라 마이크로 콘트롤러(microcontroller)가

내장되어 있고,마이크로 로세서(microprocessor)를 구동하여 특수한 기능을 수행하

는 로그램이 내장되어 있으며,이것을 임베디드 시스템이라 한다.

본 연구에서는 왕복동형 공기압축기의 가동상태를 모니터링하기 한 센서신호

처리와 원격통신 데이터 처리시스템으로 마이크로 로세서(MP)를 내장한 마이크로

콘트롤러(MC)를 설계하여 그 동안 오 -라인으로 리하던 작업을 모니터링 시스템이

신 함으로써,공기압축기를 경제 이고 효율 인 운 이 가능 하도록 하려고 한다.

2.마이크로 콘트롤 로세서

본 연구에서 제시한 품질이 좋은 공기압축기의 시스템을 만들기 하여 설치,변경,

리 비용이 게 드는 임베디드를 한 마이크로 콘트롤러를 사용하 다.
[44]
일반

인 마이크로 콘트롤 로세서(microcontrolprocessor)는 디지털 입력 출력제어

(DIO),메모리(RAM,ROM),카운터(counter),통신(analog serial,digitalserial

communication),AD(analogdigital),DA(digitalanalog)등 특수한 기능들이 하나의

부품으로 만들어졌다. 여러 마이크로 콘트롤 로세서의 제조회사에서 제공하는 자료

를 참조하여 용하고자 하는 기능에 따라 마이크로 콘트롤 로세서의 핀 번호에 연결

하고,펌웨어를 통하여 시스템을 핀에 연동하면,다양한 특수 기능으로 구성할 수 있

다.
[11]
Fig.3-5는 Atmega128L-16의 내부 구조를 나타 내 으며,Fig.3-6은 노란선의
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원안에 Atmega128을 내장한 메인 보드이다. 마이크로 콘트롤 로세서도 외부 클럭

발진기의 최 16Mhz처리속도를 낼 수 있는 Atmel사의 Atmega128L-16을 용하

으며,Firmware는 일반 인 ‘C’언어를 기반으로 AVRStudio4.18버 을 통해 만들었

다.

   

Fig. 3-5 Atmega 128L-16 block diagram

Fig. 3-6 Application board of Atmega 128L-16
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본 연구에 용한 Atmega128L-16은 4K byte의 데이터 장용 EEPROM과

SRAM이 있고,10bitADconverter가 8채 이 있으며,무선통신을 하기 해서

2개의 이 방식의 직렬통신 포트가 있다. 그리고 응축수의 양,측정과 배출 솔 노이

드밸 제어를 한 53개의 Programmable입력 출력 포트가 있어 향후에 추가

제어 신호처리에 유용하게 확장 할 수 있다
[11][70]

.

3.센서신호 처리부

본 연구에서는 공기압축기의 상태를 모니터링하기 해 세 종류의 센서를 장착하

다.첫 번째는, 기 의 흡입 온도측정,공기압축기구조에서 두 개의 압축헤더부 온도측

정,압축공기를 만들기 한 모터의 온도를 측정하는 표면측정용으로 4개의 온도센서를

장착하 다.두 번째는,흡입시 두 개의 필터를 통해 헤더에 들어가는 공기의 압력을

측정하여 필터의 수명상태를 측정하기 한 압력센서,압축된 공기가 탱크에 장되어

있는 압축량을 측정하기 한 센서가 장착되었다.세 번째는,모터의 사용 류량을

측정하여 공기압축기가 에 지낭비 없이 정상 인 가동이 되는지 단하기 해 모터에

공 되는 류의 양을 측정하는 류센서를 장착하 다.모터는 3상 원을 사용하기

때문에 R-S-T세 개의 선 에서 R과 T선의 신호를 측정하 다.Fig.3-7,Fig.3-8,

Fig.3-9에서 각 센서별 신호처리를 한 증폭기의 회로와 제작한 PCB를 나타내었다.

Fig. 3-7 PCB & circuit of temperature sensor
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Fig. 3-8 PCB & circuit of pressure sensor

Fig. 3-9 PCB & circuit of electric current sensor

센서증폭용 부품으로는 ‘LM 741’을 사용하 다. Fig3-10에서와 같이 이 부품은

범용으로 렴해서 산업용으로 많이 사용하고 있으며, 한 주변부품들도 단순하게 구

성되어 있어서,다양한 출력신호의 센서에 많이 사용 되어 지고 있으며,본 연구에서는

이 부품으로 세 가지 종류의 센서신호 증폭기를 설계 하 다.
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Fig. 3-10 Schematic of LM741 Op-amp

센서신호 처리과정에서는 센서 신호를 정확하고,안정되게 변환하는 것이 매우 요

하며,이것을 ADC(analog-digitalconverter)처리과정 이라 한다.센서정보를 생성하

는 방법으로는 ADC동작을 단일변환방식(singleconversionmode)과 리런링방식

(freerunningmode)으로 구분하며,본 연구에서는 ADC의 오차와 노이즈 값을 제거하

기 해 짧은 시간에 많은 정보를 만들어 컨버 하여 평균값을 처리하는 방식으로

구성하 다.Fig.3-11은 이러한 결과로 마이크로 로세서에서 지원하는 여러 가지

채 의 AD포트에 연결한 후,실험한 결과 재 성이 유지됨을 확인할 수 있었다.

Fig. 3-11 Flow of ADC



- 60 -

Fig. 3-12 Installation air-compressor sensor

Fig.3-12는 실제로 실험 상의 왕복동형 공기압축기의 가동 에 발생하는 신호를

측정하기 해 센서를 설치한 그림이다. 한 왼편에 있는 그림에서 “세 개의 타원형”

원안은 압력센서 치이고,“네 개의 은형”원안은 온도측정 센서이며,오른편의 그림

의 “큰 원형”원안은 두 개의 류측정 센서를 장착 하 다.

4.무선신호 송 시스템

공기압축기의 설치 치나 장소는 체 으로 가동 에 진동과 소음발생이 심하므

로 건물외부나 에 잘 띄지 않는 곳에 설치 되어있다.따라서 센서정보를 유선으로

시공하기에는 리 인 측면이나,신호의 안정성 면에서 문제가 있다.그래서 본

연구에서는 공기압축기의 가동,운 정보를 실시간으로 감시하고,운 하는 방식으로

지그비(Zigbee)를 이용하 다. 지그비는 력, 가격,사용의 용이성을 가진 근거리

무선 센서 네트워크의 표 기술 의 하나로,IEEE802.15.4표 의 PHY층과 MAC

층을 기반으로 상 로토콜(protocol)과 응용(application)을 규격화한 기술이다.근거

리에서는 속도가 크게 빠르지 않고,네트워크 사용 빈도가 드문 시스템의 구축에 가장

합한 모듈이다.
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Fig. 3-13 Schematic of zigbee module

Fig.3-13은 원격모니터링을 한 Zigbee통신모듈을 용 한 것이며,원격통신을

한 구성도이다.마이크로 콘트롤 로세서(MCP)와 PC의 각각에 Zigbee모듈을 연결

하여 서로 Master/Slave방식으로 통신을 한다.Fig.3-14는 본 연구에서 실시하고

자 하는 공기압축기 가동 정보를 송하기 한,무선 송 송신 수신의 내부를 설치

한 그림이고,왼편의 “큰 원형”안에 있는 그림은 Zigbee통신 모듈이다.

Fig. 3-14 Installation and inside of Zigbee module

Zigbee모듈방식은 블루투스 방식보다 통신거리가 길고, 속 통신모듈도 15개까지

신호를 주고받을 수 있다. Zigbee제조사에서는 네트워크 연결방식에 따라 무한 까

설치가 가능 하다고 한다. Atmega128L-16의 마이크로 컨트롤 로세서(MCP)에
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있는 두 개의 UARTserial통신 포트 에서 UART2의 포트를 통하여 Zigbee모듈로

송하도록 하 다. Zigbee를 통해 PC에 송하는 규격은 ‘첫 번째’자리와,‘끝자리’에

각각 ‘0x02','0x03'정보를 붙 다. 이것은 송 에 로그램에서 수신 받은 정보의

순서가 맞는지를 단하기 해서 코드를 붙여 송하는 것이다.

공기압축기가 가동,운 하면서 발생하는 온도,압력, 류센서 신호를 컨버 하여

송하는 펌웨어(Firmware)는 Table3-2와 같이 아나로그 디지털 컨버터(ADC)와

커뮤니 이션 로그램(program)을 만들었으며,같은 종류의 센서도 고유한 센서값이

동일하지 않기 때문에 각 센서마다 가 치로 보정하도록 하 다.
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Table 3-2 Firmware of ADC & communication

voidanalog_test(void)

{ unsignedintadc_values[40];

intdatai[80],i,j;

for(i=0;i<72;i++) { datai[i]=0;} //variableclear

Adc_Read(adc_values);

for(j=0;j<72;j++)

{ for(i=0;i<8;i++){ datai[j]+=adc_values[j];}

datai[j]=datai[j]>>3;

}

for(j=0;j<8;j++) {datai[j]=datai[j]/1.3;}//Temp#1converting

for(j=9;j<16;j++){datai[j]=datai[j]/1.31;}//Temp#2converting

for(j=17;j<24;j++){datai[j]=datai[j]/1.2;}//Temp#3converting

for(j=25;j<32;j++){datai[j]=datai[j]/1.3;}//Temp#4converting

for(j=33;j<40;j++){datai[j]=datai[j]/2.2;}//Pres.#1converting

for(j=41;j<48;j++){datai[j]=datai[j]/2.4;}//Pres.#2converting

for(j=49;j<56;j++){datai[j]=datai[j]/2.2;}//Pres.#3converting

for(j=57;j<64;j++){datai[j]=datai[j]/1.2;}//Curr.#1converting

for(j=65;j<72;j++){datai[j]=datai[j]/1.3;}//Curr.#2converting

printf(COM2,"%c%03d%03d%03d%03d%03d%03d%03d%03d%c",0x02,datai[i],0x03);

} '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''‘datasending

SIGNAL(SIG_ADC)

{ adc_int_data=ADCW;//ADCreading

adc_int_flag=1;} //ADCflagset

intputchar_0(chardata)

{

if(data=='\n'){

while((UCSR1A& DATA_REGISTER_EMPTY)==0);

UDR0='\r';

}

while((UCSR1A& DATA_REGISTER_EMPTY)==0);

UDR1=data;

return(0);

}
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제 3 SOFT WARE(센서신호 리)

1.무선수신정보 처리 로그램

Zigbee모듈에 송한 정보를 PC의 Zigbee수신모듈로 받아서 PC의 COM1포트에

연결하여 수신하도록 하 다.이 과정에서 수신 상태가 정상 으로 이루어졌는지 검

이 필요하며,Table3-3은 LRCcheck방식의 로그램을 작성한 것이다.

Table 3-3 Serial communication LRC check

//============LRCprocessing==============

//charbuf[],intmax_cnt

//-------------------------------------

intLrcCul(charbuf[],intmax_cnt)

{

inti,accum =0;

for(i=0;i<max_cnt;i++)accum =̂buf[i];//XORcalc.

return(accum & 0xff);

}
 

여러 의 Zigbee통신모듈을 사용하는 경우,송신 수신거리가 멀어 지게 되면,

를 방해하는 원인 설비가 있거나 건물벽에 막히는 경우가 있으며,Slave와 Master

사이에 정보가 맞게 주고 받았는지가 요 하므로 보내고 받은 정보가 맞는지를 검사

하여야 한다, 한 다음 단계의 로그램(program)이 진행 되어야 할 것이다.각 송신과

수신 로그램 에는 정보를 송신 수신하는 과정에 반드시 인터럽트를 통하여 거쳐

야 하며,만약에 XOR연산 후 불일치할 경우에는 다음 스텝의 변수정보는 바로 직 에

가지고 있던 정보를 유지 하도록 한다.
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2.센서데이터 변환 로그램

공기압축기 가동,운 감시 장치에서 PC의 모니터링(monitoring)까지의 무선 송신

수신을 한 통신 로토콜은 '9600bps,N81'이며,Table3-4에서와 같이 매 60 마

다 데이터베이스(DB)에 장 하도록 하 다.데이터베이스 필드 구성은 Fig.3-15

에서와 같이 마이크로 콘트롤 로세서(microcontrolprocessor)의 AD컨버터 분해능

은 10비트로 되어 있어 4자리씩 나 어지게 하 다.

Fig. 3-15 Data structure of saved record

장된 데이터는 각각 실제의 온도,압력, 류값이 아니기 때문에 컨버 과정을

거쳐서 PC화면에 그래 와 데이터를 표시하고, FE_AFCDM의 추론과정을 하게 된다.

Table3-5는 압력 정보를 변환하는 로그램이다. 알고리즘을 보면,‘ha1=(ha1/

1024)*30’에서 등식 다음에 ha1변수는 Fig.3-15에 장된 정보이며,우변에 있는

ha1변수는 공식에 의해 변환된 값으로 장되는 변수이다.그리고 ‘1024’는 AD컨버

분해능으로 10비트 방식이므로 =1024등분으로 나 어 정 도를 높일 수 있다.

‘30’은 압력센서의 최 처리용량을 나타낸다.그래서 Fig.3-15에서 탱크 압력의 기값

이 ‘0179’일 때 실제 탱크 압력은 5.24bar가 되는 것이다.

Table3-6은 온도정보를 변환하는 로그램이다.Table3-5에서의 설명과 같으며,

Table3-6에서 ‘250’은 온도센서의 최 감지 가능 온도이다. Fig.3-15에서 모터온도

가 ‘0280’은 실제온도가 68.36℃를 나타내는 것이다.

Table3-7은 류정보를 변환하는 로그램으로 Table3-5의 설명과 같다.Table

3-7에서 ‘50’은 류센서의 최 감지를 나타내는 것으로 Fig.3-15에서 T 류가

‘0009’는 실제로 0.4A를 나타내는 것이다.

이러한 과정을 거쳐 장된,센서정보를 공기압축기 가동 이력정보 장과 PC

화면에 표시하기 해 Microsoft사의 VisualBASIC6.0으로 구 하 고, 한 공기압
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축기의 가동 이력을 조회하기 한 모니터링 로그램도 Microsoft사의 MDB(micro

softdatabase)와 연동하여 데이터베이스(DB)를 설계 하 다. Fig.3-17은 Visual

BASIC6.0으로 구성한 모니터링(monitoring)화면이며,매 60 마다 실시간으로 재

의 정보값을 그래 에 출력하고,데이터(data)를 장하는 로그램이다.

모니터링방식 이 에는 Fig.3-16에서와 같이 일반 리자가 장에서 수기로 기록

지에 작성하는 방식으로 운 함으로서 공기압축기 가동,운 일지 확인 등이 불편하고,

보 리에 애로사항이 많았다. 본 연구에서 제안한 FE_AFCDM은 실시간 원격으로

왕복동형 공기압축기의 가동,운 상태를 모니터링 하며,공기압축기 내부의 메카니즘,

윤활오일,흡입필터등의 교체주기를 통하여 최 의 상태로 품질(quality)좋은 압축공기

(compressedair)를 생산하는 방식이다.이를 통하여 에 지 감(energysaving)효과

를 높이고,각종 안 사고 방 설비보 효율을 안정화하여 기업의 생산성

(productivity)향상을 높이고자 한다.
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Fig. 3-16 Paper of air compressor repair 
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Table 3-4 Row data of sensor signal

20140609:092835:0098032803300265:001000070239:00110009
20140609:092935:0094032503290263:001100110239:00090008
20140609:093035:0096032803280262:000900100239:00080007
20140609:093135:0097032603270263:000800090239:00090009
20140609:093235:0099032403250265:001100110239:00100008
20140609:093335:0097032703280264:001100110219:00090009
20140609:093435:0096032203260266:001000090200:00080008
20140609:093535:0099031903210266:000900120185:00090008
20140609:093635:0098032003220267:001200130179:00090009
20140609:093735:0096033003290269:005800550180:03410334
20140609:093835:0098033103330270:006500590200:03390340
20140609:093935:0097033003310269:006800680216:03380339
20140609:094035:0099033103320271:007100710239:03400340
20140609:094135:0095033203320272:007100700240:03420341
20140609:094235:0096033503340271:007200690241:03410342
20140609:094335:0099033303340272:007000680241:03410339
20140609:094435:0098033303330273:006900690239:03400340
20140609:094535:0097033403350274:006900680238:03390341
20140609:094635:0099033403350275:007100700235:03390339
20140609:094735:0096033303330276:006900710236:03380340
20140609:094835:0097033503340278:007000690238:03400340
20140609:094935:0097033803350278:006900680237:03420341
20140609:095035:0099033603370279:006800690235:03410339
20140609:095135:0098033703360279:006900710239:03400340
20140609:095235:0097033903400280:002600290239:00080009
20140609:095335:0099034003410280:002000200233:00090008
20140609:095435:0096033903390280:001600190221:00100008
20140609:095535:0097034003380281:001100160214:00070008
20140609:095635:0098034103390282:001000150211:00090009
20140609:095735:0099033903370282:000900110202:00080008
20140609:095835:0100033903370283:000900080200:00070009
20140609:095935:0099033803360282:000600090212:00090008
20140609:100035:0097033603380281:000700110208:00080008
20140609:100135:0099033503370281:000900120203:00090009
20140609:100235:0098033303350281:000900120199:00080010
20140609:100335:0098033103330279:001100130195:00070007
20140609:100435:0097033003310279:001000110190:00100008
20140609:100535:0098032803290280:000800100182:00090008
20140609:100635:0097032603290280:000900090179:00080009
20140609:100735:0097032803290279:000800080175:00080009
20140609:100835:0097032903270278:001100110175:00090010
20140609:100935:0096032703290277:000700130173:00090009
20140609:101035:0097032803300276:000800110173:00100010
20140609:101135:0098032803290277:000900100171:00080008
20140609:101235:0097032603280276:001100090170:00090009
20140609:101335:0099032803290276:001000110170:00090009
20140609:101435:0098032903280276:001000120167:00080010
20140609:101535:0098033003280276:001200100166:00080008
20140609:101635:0097032903290277:001100110165:00090009
20140609:101735:0098032903300275:003900440178:03410340
20140609:101835:0097033203330274:005600590188:03390338
20140609:101935:0097033103320277:006500660203:03380340
20140609:102035:0099033303330277:006900680212:03390341
20140609:102135:0098033403330278:007100710219:03410339
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Table 3-5 Data conversion source code for pressure value

‘'''''''''''''‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’pressurestart
‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’’‘흡입필터#1
Picture1.ForeColor=RGB(100,155,0)
le1=-2
Fori=1ToLen(file_data)Step54
ha1=Val(Mid(file_data,i+33,4))
ha1=(ha1/1024)*30
le1=le1+2
ypo=(4000/30)*(ha1/2)
xpo=(11000/193)*le1

Picture1.Line-(xpo+500,4000-ypo)
Nexti

Picture1.ForeColor=RGB(255,255,255)
Picture1.PSet(500,4000)
‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’’‘흡입필터#2
Picture1.ForeColor=RGB(100,155,155)
le1=-2
Fori=1ToLen(file_data)Step54
ha1=Val(Mid(file_data,i+37,4))
ha1=(ha1/1024)*30
le1=le1+2
ypo=(4000/30)*(ha1/2)
xpo=(11000/193)*le1

Picture1.Line-(xpo+500,4000-ypo)
Nexti

Picture1.ForeColor=RGB(255,255,255)
Picture1.PSet(500,4000)
‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’’‘탱크압력
Picture1.ForeColor=RGB(80,25,55)
le1=-2
Fori=1ToLen(file_data)Step54
ha1=Val(Mid(file_data,i+41,4))
ha1=(ha1/1024)*30
le1=le1+2
ypo=(4000/30)*(ha1/2)
xpo=(11000/193)*le1

Picture1.Line-(xpo+500,4000-ypo)
Nexti

Picture1.ForeColor=RGB(255,255,255)
Picture1.PSet(500,4000)
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''‘’‘''pressureend
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Table 3-6 Data conversion source code for temperature value

'''''''''‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘''''tempstart
‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘실린더헤드#1
Picture1.ForeColor=RGB(255,0,0)
le1=-2
Fori=1ToLen(file_data)Step54
ha1=Val(Mid(file_data,i+16,4))
ha1=(ha1/1024)*250
le1=le1+2
ypo=(6000/250)*(ha1/2)
xpo=(11000/193)*le1

Picture1.Line-(xpo+500,6000-ypo)
Nexti

Picture1.ForeColor=RGB(255,255,255)
Picture1.PSet(500,6000)
‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘실린더헤드#2
Picture1.ForeColor=RGB(0,0,255)
le1=-2
Fori=1ToLen(file_data)Step54
ha1=Val(Mid(file_data,i+20,4))
ha1=(ha1/1024)*250
le1=le1+2
ypo=(6000/250)*(ha1/2)
xpo=(11000/193)*le1

Picture1.Line-(xpo+500,6000-ypo)
Nexti

Picture1.ForeColor=RGB(255,255,255)
Picture1.PSet(500,6000)
‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘흡입부 온도
Picture1.ForeColor=RGB(0,255,255)
le1=-2
Fori=1ToLen(file_data)Step54
ha1=Val(Mid(file_data,i+24,4))
ha1=(ha1/1024)*250
le1=le1+2
ypo=(6000/250)*(ha1/2)
xpo=(11000/193)*le1

Picture1.Line-(xpo+500,6000-ypo)
Nexti

Picture1.ForeColor=RGB(255,255,255)
Picture1.PSet(500,6000)
‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘모터온도
Picture1.ForeColor=RGB(0,255,0)
le1=-2
Fori=1ToLen(file_data)Step54
ha1=Val(Mid(file_data,i+28,4))
ha1=(ha1/1024)*250
le1=le1+2
ypo=(6000/250)*(ha1/2)
xpo=(11000/193)*le1

Picture1.Line-(xpo+500,6000-ypo)
Nexti

Picture1.ForeColor=RGB(255,255,255)
Picture1.PSet(500,6000)
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''tempend
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Table 3-7 Data conversion source code for current value

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''currentstart
‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘R상 류
Picture1.ForeColor=RGB(20,225,190)
le1=-2
Fori=1ToLen(file_data)Step54
ha1=Val(Mid(file_data,i+46,4))
ha1=(ha1/1024)*50
le1=le1+2
ypo=(2000/50)*(ha1/2)
xpo=(11000/193)*le1

Picture1.Line-(xpo+500,2000-ypo)
Nexti

Picture1.ForeColor=RGB(255,255,255)
Picture1.PSet(500,2000)
‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘T상 류
Picture1.ForeColor=RGB(190,85,220)
le1=-2
Fori=1ToLen(file_data)Step54
ha1=Val(Mid(file_data,i+50,4))
ha1=(ha1/1024)*50
le1=le1+2
ypo=(2000/50)*(ha1/2)
xpo=(11000/193)*le1

Picture1.Line-(xpo+500,2000-ypo)
Nexti

Picture1.ForeColor=RGB(255,255,255)
Picture1.PSet(500,2000)

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''currentend

아래의 Fig.3-17은 FE_AFCDM의 모니터링이며, 장된 정보를 선택,확인 하여

필요에 따라서 기간별,설비별 조회가 가능하도록 HMI(Human-MachineInterface)구

조로 모니터링 로그램을 설계 하 다.그래 는 세 개의 단으로 나 어 "상단 부분은"

류의 진행상황을 나타내며," 간에 있는"그래 는 압력의 진행상황이고,"하단에

있는"그래 는 온도의 진행상황을 실시간으로 9개의 센서정보가 각,색깔별로 60 마

다 장된 정보를 연속 으로 그려지도록 하 으며,그래 하단에 있는 온도,압력,

류값 표시는 재 장된 최근 정보를 표시 하 다. 한 Fig.3-17의 왼쪽 하단에는,

그래 범 검 입력 압을 시간 별로 조회할 수 있도록 하 으며,필요시 린터

를 통해 그래 와 결과값을 인쇄 하도록 하 다.
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Fig. 3-17 PC monitoring for sensor signal of air-compressor
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제 4장 FE_AFCDM 실험 분석

제 3장에서 구축한 FE_AFCDM의 하드웨어(hardware)와 소 트웨어(software)

를 통하여 퍼지소속도함수(fuzzymembershipfunction)와 퍼지규칙(fuzzyrule)으로 왕

복동형 공기압축기의 실시간(realtime)이상진단을 한 시뮬 이션을 하고자 한다.

공기압축기의 이상진단 퍼지 문가시스템(fuzzyexpertsystem)의 흐름은 Fig.4-1과

같은 순서이다.“첫 번째 단계는”본 연구에서 제안하는 모델에서 공기압축기의 이상

진단을 해 구동모터에서 발생하는 온도와 류의 상태에 따른 소속도함수와 규칙의

설계가 이루어진다.“두 번째 단계는”3 에서 설명한 로 추론하기 한 장의 정보

를 만드는 과정이다.“세 번째 단계는”퍼지이론(fuzzytheory)에 의한 과정으로 소속도

함수와 규칙에 의한 입력정보 출력정보를 만드는 과정이다.“마지막 단계에서는”

응용 로그램에 의한 진단결과를 사용자에게 표 하는 과정이다.네 번째 단계의 진행

이 끝나면,Fig.4-1의 두 번째 단계부터 다시 순환하는 시스템으로 이루어져 있다.

Fig. 4-1 Procedure of fault diagnosis
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제 1 소속도함수와 규칙설계

공기압축기가 가동,운 에 발생하는 온도,압력과 류정보를 상태에 따라 진단

결과를 Table4-1,Table4-2 Table4-3과 Fig.4-2에서와 같이 소속도와 소속도함

수를 각각 설계 하 다.

Table 4-1 Motor temperature membership degree 

Electric Current(A) Good Bad

7 1.0 0.0

8 0.9 0.2

9 0.8 0.3

10 0.5 0.5

11 0.3 0.7

12 0.2 0.9

13 0.0 1.0

Table 4-2 Electronic current membership degree 

Motor Temperature.(℃) Good Bad

30 1.0 0.0

40 0.9 0.2

50 0.7 0.3

60 0.5 0.5

70 0.3 0.7

80 0.2 0.9

90 0.0 1.0
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Table 4-3 Pressure membership degree

Pressure(bar) Good Bad

0.5 1.0 0.0

0.8 0.9 0.2

1.0 0.8 0.3

1.3 0.5 0.5

1.5 0.3 0.7

2.0 0.2 0.9

2.3 0.0 1.0

Fig. 4-2 Membership function design

이는 언어 용어의 표 을 삼각형 소속도함수로 설계하여 'FD'는 퍼지진단 소속

도함수의 의미로서,온도의 퍼지집합 FDtemp={Good,Bad}이고, 류의 퍼지집합

FDcurr={Good,Bad}이며,압력의 퍼지집합 FDpress={Good,Bad}와 그리고,진단결

과의 퍼지집합 FDdiag={Safety,Normal,Danger}이다. 한 추론규칙(fuzzyrule)은

Table4-4와 같이 8개의 방법으로 설계할 수 있다.
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Table 4-4 Inference rule of diagnosis

R1:IftempisGoodandcurrisGoodandPressisGOODThenDiagisSafety

R2:IftempisGoodandcurrisGoodandPressisBadThenDiagisSafety

R3:IftempisGoodandcurrisBadandPressisGOODThenDiagisNormal

R4:IftempisGoodandcurrisBadandPressisBadThenDiagisNormal

R5:IftempisBadandcurrisGoodandPressisGOODThenDiagisNormal

R6:IftempisBadandcurrisGoodandPressisBadThenDiagisNormal

R7:IftempisBadandcurrisBadandPressisGOODThenDiagisBad

R8:IftempisBadandcurrisBadandPressisBadThenDiagisBad
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제 2 FE_AFCDM의 시뮬 이션

진단 방식에서 언어 변수 temp.,curr.,press.와 출력 diag.에 한 언어 변수의

소속도함수 를 이용하여 Mamdani가 제안한 식 (4-1)의 min-max-gravity방법을

이용하여 상태진단을 한다.

  maxmin    (4-1)

본 연구에서 설계한 FE_AFCDM의 이상진단을 추론하는 과정을 다루어 본다. 재

공기압축기가 가동하면서 송한 상황을 보면,온도는 50℃, 류는 8A이며,흡입압력이

1bar인 경우 Fig.4-3에서와 같이 퍼지규칙 알고리즘에 의한 진단 결과를 만든다.
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Fig. 4-3 Fuzzy inference of fault diagnosis

여기서 FE_AFCDM의 퍼지 로그램을 구 하기 해 온도정보는  라 하고,이것

은 구간 FT의 퍼지집합 변수로 정하고, 류정보는  라 하며,구간 FC의 퍼지집합

변수로 하 다. 흡입압력정보는  라 하고,구간 FP의 퍼지집합 변수로 하 다.

그리고  는 진단정보라 하고,FD의 퍼지집합 결과 변수로 정하 다.

각 8개의 퍼지규칙 [ and and -> ]와  =1부터 8까지 순환을 하며,

퍼지진단 결과값을 처리함으로서,하나의 싸이클이 이루어지는 것이다.Mamdani의

이론으로 퍼지합성을 보면,식 (4-2)부터 식 (4-5)와 같이 시뮬 이션이 이루진다.

  and  and → 

∧∧∧
    (4-2)

퍼지규칙으로부터 추론된 추론결과  는 식 (4-3)과 같다.
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  ≒ 

           ′∧∧∧

′∧∧∧

′∧∧∧

′∧∧∧

             (4-3)

           ′∧∧∧

′∧∧∧

′∧∧∧

′∧∧∧

식 (4-3)의 추론결과로 ′는 ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ 을 식 (4-4)와 같이

퍼지결합으로 얻을 수 있다.

        ′′∪′∪′∪′∪′∪′∪′∪′                 (4-4)

식 (4-4)를 퍼지소속도함수와 Mamdani의 min-max연산을 하면,식 (4-5)와 같다.

     ′′∨′∨′∨′∨′

∨′∨′ ∨′
     (4-5)

이는 퍼지합성을 용,식 (4-6)의 무게 심법을 이용하여,식 (4-7)의 계산으로

“0.29”라는 퍼지추론값을 계산한 결과이며,이것은 이상진단 단을 ‘Safety’와

‘Normal’ 간정도의 상태라는 것 을 알 수 있다.

                               


 



′


 



 ′ ×

              (4-6)

 


××××
××××





                                                                                     (4-7)
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제 3 FE_AFCDM 실험결과

본 연구에서 FE_AFCDM은 일반 개인용 컴퓨터(PC) 는 마이크로 콘트롤 로세

서(microcontrolprocessor)를 사용하여 장에서 가동되고,있는 왕복동형 공기압축기

의 이상진단을 한 것이다. Fig.4-4는 FE_AFCDM 시뮬 이션의 순서를 나타내는

순서도이며,퍼지(fuzzy)화 과정의 시뮬 이션에서 얻어진 정보를 비 문가인 리자

에게 달하는 것이다. Fig.4-4에서 만들어진 소속도변수와 소속도함수 변수값을

디퍼지화 계산 하는 로그램이다. Fig.4-5는 리자에게 재가동상황 정보인 온도,

압력, 류값에 따라 변화되는 “0”부터 “1”사이의 정량화된 이상진단결과 정보를 보여

주는 화면이다.

Fig. 4-4 Flow chart of fuzzy inference 
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Fig.4-4에서 첫 번째 실행내용은 소속도에 한 소속도함수값을 추론하기 한

구간을 각각 온도는 10℃, 류는 1A,압력은 0.5bar로 나 어 설계하는 로그램의

흐름이며,min 별에서는 온도,압력, 류정보를 8개의 퍼지규칙조건을 비교하면서

가장 작은 소속도함수를 진단변수에 달하는 과정이다.

Table 4-5 Defuzzification program source code

n=8 'maxfuzzyrulenumber

For(i=1ton)

h1(i)=(x(i)*d(i))+h1(i)

h2(i)=x(i)+h2(i)

Next

h=h1(i)/h2(i) 'hisdefuzzificationvalue

Table4-5에서는 h1과 h2의 배열형 변수로서 각 소속도함수의 값과 소속값을

하여 디퍼지 결과값을 ‘h'변수에 장한다.추론기 의 구성은 퍼지 계의 합성을

처리하는 min-max법을 사용 하 으나,본 시스템에서는 우선 으로 min값 처리만

하고,추론을 반복하면서 자동으로 되며,max값이 만들어진다. 따라서 공기압축

기에 설치한 여러 개의 센서에서 들어오는 정보를 조건에 맞는 소속도함수에 응하면

서,각 추론규칙의 조건별로 소속값을 얻는 것이다.

Fig. 4-5 PC monitoring of diagnosis
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Fig.4-5는 FE_AFCDM으로 온도는 50℃, 류는 8A이며,흡입압력이 1bar일 경우

에 출력한 진단상황 이다. 여기서 퍼지추론값이 “0.29”라는 것은 일반 리자가 별하

기에는 재 공기압축기의 가동,운 상황이 어느 정도인지를 단하기 곤란하므로

Fig.4-6과 같이 노모그래 (nomograph)방법을 통하여 그래 범 내에 재의 치

를 시각 으로 인지하여 공기압축기의 가동,운 상태 등을 알수있다.

Fig. 4-6 Result of fuzzy synthesis

다음은 Fig.4-6에서 제시한 진단결과 정보를 Table4-6에서와 같은 각 구간별

책을 매뉴얼로 설계,제시하 다.

Table 4-6 Manual of FE_AFCDM 

진단 간 진단결과 조치  안

0.00 ~ 0.25 Safety 지 운전 가능

0.25 ~ 0.50 Safety -> Normal , 각종  점검

0.50 ~ 0.75 Normal -> Danger
물질 혼 , 동  후화 진

(  사 간 확 )

0.75 ~ 1.00 Danger 점검 간 경과(즉시 점검 )
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진단의 소속도 구간을 “Safety”에서 “Danger”4개의 구간(zone)으로 나 어,“0.00

에서 0.25구간”은 “Safety”구간,“0.25에서 0.75구간”은 체 인 “Normal”구간이다.

여기서 “0.25에서 0.50구간”은 “Safety”에서 “Normal"로 진행하는 구간으로서 ”Safety"

구간을 벗어나 있기 때문에 공기압축기의 주 환경,오일외 소모품류,구동부의 메커

니즘 등에 문제가 일어날 수 있는 구간으로 볼 수 있다.

“0.50에서 0.75구간”의 구간은 “Normal"에서 “Danger”상황으로 진행이 되어가

는 과정으로 고장이 발생할 수 있는 요인이 높아져 이에 따르는 책이 필요하다.“0.75

에서 1.00구간”은 “Danger”구간으로 공기압축기가 가동,정지 되는 상황이 개 될

수 있을 뿐만 아니라,각종 안 사고가 발생할 수도 있을 것이다. 이에 Table4-6

에서는 각 구간별 진단 결과상황과 공기압축기 검을 기존 방법의 정기 검과 함께

최소한의 조치 안을 제시 하 다. 이것은 본 연구에서 설계한 FE_AFCDM으로

공기압축기가 최 의 성능과 효율을 유지하면서 가동,운 할 수 있게 하는 방안이기도

하다.
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제 5장 결 론

제 1 연구결과

본 연구 에서는 왕복동형(reciprocatingtype)공기압축기(aircompressor)가 실시간

(realtime)으로 가동,운 하면서 발생되고 있는 온도,압력, 류값의 정보를 데이터

베이스(DB)로 PC에 장하여 모니터링(monitoring)하는 FE_AFCDM(Fuzzy

Expert_AircompressorFaultConditionDiagnosisModel/퍼지 문가_공기압축기

고장 이상진단 모델)을 설계,제안 하 다. 실제로 공기압축기는 다양한 부품으로 구성

되어 상호 유기 으로 작동되고 있으며,이러한 공기압축기 들은 부품들의 이상 가동

상태가 불규칙 하거나,불확실한 정보가 되어 비 문가가 이상가동 상태를 악,분석,

단 하기 에는 어렵고 애매모호한 상황이 될 수 있다.

따라서,FE_AFCDM에서는 공기압축기의 각 요소에 장착한 센서에서 만들어진 정

보를 퍼지화(fuzzification)하기 해 퍼지소속도함수(fuzzymembershipfunction)와 퍼

지규칙(fuzzyrule)을 설계하여,퍼지추론 알고리즘(fuzzyinferencealgorithm)에 의한

퍼지 상태값을 생성 하 다. Mamdani의 Min-Max법 규칙과 무게 심법(COG:center

ofgravity)으로 공기압축기의 실시간(realtime)으로 불확실하고,애매모호한 상황들을

정량 인 이상가동 상태값으로 제시하는 모델이다.이는 본 모델의 시뮬 이션 실험을

통해 가동,운 에 공기압축기 가동상태값(퍼지추론값)으로 “0.29”의 정보를 얻었다.

이것은 퍼지추론결과 소속도함수에서 ‘Safety'에서는 낮은 신뢰도이지만,’Normal'에

서는 좋은 상태를 나타내어 문가가 아닌 비 문가들도 공기압축기의 정상 인 가동,

운 을 하기 하여,의사결정을 할 수 있는 모델이다. 한 시각 인 숫자표 과

함께 노모 그래 (nomograph)방법으로 제시하여 좀 더 정확하고,신속한 정보를 달

할 수 있었으며,노모 그래 진단구간에 따른 진단결과와 조치 안의 매뉴얼을

제시 하 다.

이러한 FE_AFCDM은 마이크로 콘트롤 로세서(MCP)의 다양한 기능으로 디지털

입력 출력(DIO)포트에 의해 압축공기(compressedair)의 품질(quality)향상과 에

지 감(energysaving)의 효과를 기 할 수 있었으며,비 문가도 공기압축기가 설치되

어 있는 장에 가지 않고,지그비(zigbee)무선 송신 수신,모듈과 통신 포트에
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의해 원격 모니터링(remotemonitoring)을 구 할 수 있었다. 한 컴퓨터의 데이터베

이스(DB)를 연동한,왕복동형 공기압축기의 실시간 운 상태를 수시로 모니터링 하여,

각종 필터(filter)류와 같은 필수 인 소모부품의 교체주기와 정비일정 비 등 미리

조치를 취할 수 있어 안 하고 경제 이며,효율 인 공기압축기 가동,운 을 할

수 있을 것으로 본다.

FE_AFCDM의 왕복동형 공기압축기는 실시간(realtime)모니터링과 퍼지추론 알

고리즘,가동정보 데이터베이스 연동과 가동상태를 정량값 으로 출력 할 수 있으며,

로그램 은 마이크로소 트사의 VisualBASIC6.0과 MDB와 연계하여 설계 하 다.

하드웨어는 최근 마이크로 콘트롤러(microcontroller)기술의 발 으로 업그 이드가

용이한 로세서(processor)를 이용하 다. Atmel사의 Atmega128L-16을 통하여 각

포트에 인터페이스(interface)하 고,공기압축기가 가동,운 하면서 발생하는 물리

인 정보는 온도,압력, 류센서 신호 증폭과 변환회로를 통하여 정량값 으로 변환할

수 있는 모듈 단 형태로 설계 하 다.

FE_AFCDM을 제안한 왕복동형 공기압축기(aircompressor)는 효율 인 가동을

통하여 균일한 압축공기(compressedair)의 품질(quality)유지와 에 지 감(energy

saving),각종 산업안 사고 방 생산성(productivity)향상에도 많은 기 가 상된

다.

제 2 향후과제

향후 연구에서는 모니터링 시스템(monitoringsystem) 메니지먼트 시스템(데이

타베이스,메인터 스 등)에서 얻어진 다양한 정보들이 여러 환경조건과 작업 부하량에

따라 해당하는 데이터(data)들을 높이거나, 낮추는 가 치를 주어 새로운 모델과

FE_AFCDM의 정량값을 비교하여 상황에 따라 처할 수 있는,능동 인 모델( 기습

도의 조정,응축수의 양 악,이상 소음 진동의 정도 분석,압축공기의 품질 등

악,등)들을 개발,설계하여 친환경 신뢰성(reliability)확보와 안정성을 높이고,

최 화(optimization)된 알고리즘(algorithm)개발 연구가 지속 으로 필요 하리라

본다.
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