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적외선 열화상 카메라를 이용한 퍼지추론 기반 열화진단 시스템 개발
Development of Fuzzy Inference-based Deterioration Diagnosis System Using Infrared 

Thermal Imaging Camera
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Abstract - In this paper, we introduce fuzzy inference-based real-time deterioration diagnosis system with the aid of infrared
thermal imaging camera. In the proposed system, the infrared thermal imaging camera monitors diagnostic field in real time
and then checks state of deterioration at the same time. Temperature and variation of temperature obtained from the infrared 
thermal imaging camera variation are used as input variables. In addition to perform more efficient diagnosis, fuzzy inference
algorithm is applied to the proposed system, and fuzzy rule is defined by If-then form and is expressed as lookup-table. 
While triangular membership function is used to estimate fuzzy set of input variables, that of output variable has singleton 
membership function. At last, state of deterioration in the present is determined based on output obtained through 
defuzzification. Experimental data acquired from deterioration generator and electric machinery are used in order to evaluate
performance of the proposed system. And simulator is realized in order to confirm real-time state of diagnostic field
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1. 서  론
수배전반은 집단거주지역, 빌딩, 학교, 공장, 항만, 공항, 상하

수 처리장, 변전소, 중공업 플랜트, 지하철, 화학단지, 제철소 등
의 광범위한 전력 수용가에서 특고압의 전력을 저압으로 변환하
여 해당 설비에 공급하는 수배전 계통에 설치되어 전력 감시, 제
어 및 보호를 위하여 사용된다.

이 수배전반에서는 내부의 부품고장 및 전기의 사용량이 급격
히 증가함에 따라 접속부분에서 절연 열화가 일어나 갑작스런 화
재 및 정전사고도 증가하고 있다. 이러한 사고의 예방을 위한 노
력에도 불구하고 사고 발생건수가 지속적으로 증가하고 있으며, 
이로 인한 경제적 손실뿐만 아니라 사회에 영향을 미치고 있다. 
현재 전기기기의 장시간에 걸친 원활한 운용과 신뢰성 확보가 매
우 중요한 이슈가 되고 있고, 사고발생 전에 접속부의 열화정도
를 진단하여 사전에 유지보수를 수행하기 위한 노력이 계속되어
지고 있다. 

본 논문에서는 유지보수를 위하여 기존의 광범위한 전력설비 
진단 분야에 널리 활용되고 있는 적외선 카메라를 이용하였다. 
적외선 기술은 피사체의 실물을 보는 것이 아닌 적외선 파장형태
의 열을 검출, 피사체 표면 복사열의 강도를 측정하여 강도에 따
른 각각의 다른 색상으로 표현해주는 것이다. 그러나 이를 수배
전반에 활용하여 전류의 양향에 따라 발생되는 열을 감시하여 설
비의 상태를 판별할 수 있다. 그러나 기존 열화상 카메라는 대부
분 휴대성이 간편한 대신 수배전반을 개별적으로 개폐하여 점검
하는 방법을 사용하여 실시간으로 수배전반 내부의 이상을 감지 
못하는 단점이 있다. 그래서 32×31 해상도를 갖지만 가까운 거리
에서 물체의 구별이 가능하고 저가형으로 제작할 수 있으며 수배
전반 내부에 부착을 하여 실시간으로 감시가 가능한 2D 서모파
일 어레이 센서를 이용하였다. 그리고 열화진단 방법으로 기존에 
열화온도를 기준으로 열화진단을 하는 방법과는 달리 퍼지추론 
알고리즘을 이용하여 배전반, 분전반, 모터제어반의 온도 및 열화 
상태를 감시 할 수 있는 효율적인 실시간 열화진단 시스템을 개
발한다.

본 논문은 다음과 같은 구성으로 이루어져 있다. 먼저 2장에서
는 퍼지추론 기반 열화진단 시스템에 입력될 데이터의 온도 데이
터 취득 및 생성과정을 설명하고, 3장에서 열화진단 시스템에 이
용된 퍼지추론 알고리즘에 대하여 설명한다. 그리고 4장에서는 
취득된 데이터들을 이용하여 기존 열화진단 시스템과의 성능을 
비교한 후 마지막으로 5장에서 퍼지추론 기반 열화진단 시스템에 
대한 결론을 서술한다. 



2. 열화상카메라에 의해 취득된 온도데이터를 이용
한 입력데이터 생성

본 연구에서 이용된 열화상 카메라[7][8][9][10]는 기존 높은 
해상도를 갖고 휴대가 용이한 열화상 카메라에 비해 낮은 해상도
(32×31)를 갖지만, 저가형으로써 수배전반 내부에 장착이 가능하
여 실시간으로 열화를 진단 및 감시하는데 적합하다. 열화상카메
라를 통해 획득되는 데이터는 각 픽셀마다의 온도를 나타내고 있
다. 이 온도데이터만을 가지고는 열화진단 시스템의 입력데이터
로 사용할 수 없기 때문에 퍼지추론 기반 열화진단 시스템에 알
맞게 온도데이터를 재구성 해주어야한다.

그림 1 퍼지추론 기반 열화진단 시스템
Fig. 1 Fuzzy inference-based deterioration diagnosis system

2.1 온도 데이터를 이용한 입력변수의 재구성

열화상 카메라를 통해 취득된 온도 데이터를 이용하여 퍼지추
론에 이용될 입력변수로 재구성해야 한다. 우선, 입력변수는 좌표 
값에 대한 온도를 이용한 입력변수와 해당영역의 평균온도를 이
용하는 방법, 그리고 각각을 누적한 방법으로 생각하였다. 입력변
수를 누적한 이유는 열화상 카메라로 데이터를 취득 시 일정한 
온도가 취득되는 것이 아니라 미세하게 온도가 계속 흔들리는 것
을 확인 할 수 있었기 때문에 누적을 하여 미세하게 흔들리는 
점을 보완하기 위해 적용하였다. 좌표 값에 대한 온도나 누적온
도를 이용한 경우와 해당영역에 대한 평균온도나 누적평균온도를 
사용하여 데이터가 처리 되는 과정은 다음 그림 2와 같다.

그림 2 데이터 변환 방식에 따른 시스템 흐름도
Fig. 2 Flowchart of system by data transform

본 연구에서는 해당영역에 대한 평균온도를 이용한 실험 결과
는 해당영역 전체를 평균을 시킴으로써 전체에 의해 각 좌표값들
의 온도 값들이 무시되는 것을 확인하였다. 그래서 좌표 값에 대
한 온도를 입력변수로 사용하여 진행하였다.

2.2 재구성된 온도데이터를 이용한 변화분 및 입력데이터 생성

해당영역의 좌표값들을 이용하여 열화진단 시스템의 입력데이
터로 사용되기 위해서 입력변수의 생성이 필요하다. 열화상카메
라를 통해 취득된 좌표값에 대한 온도를 이용하거나 일정시간동
안 취득된 온도데이터를 누적하여 평균을 낸 평균누적온도를 이
용하는 것을 제안하였고, 온도와 평균누적온도를 이용하여 시간
의 변화를 고려한 온도의 변화분과 평균누적온도의 변화분을 생
성하였다. 이 변수들을 이용하여 다음 그림 3과 같은 4가지 유형
의 입력데이터를 생성하였다.

그림 3 입력데이터 구성방법
Fig. 3 Composition method of input data

입력변수 는 좌표값에 대한 온도나 평균누적온도를 이
용한다. 좌표값에 대한 온도는 열화상카메라를 통해 취득된 
현재시간의 온도로써 식 1과 같다. 

   (1)

여기서, 는 현재시간에 대한 좌표값의 온도를 의미한
다. 평균누적온도는 설정시간동안 누적된 온도데이터를 평
균을 낸 온도로써 식 2와 같다. 
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여기서, 은 설정시간을 의미하고, 는 만큼의 과
거 온도데이터를 의미한다. 입력변수 는 시간의 변화를 
고려한 온도의 변화분이나 평균누적온도의 변화분을 이용한
다. 온도의 변화분은 현재온도와 설정된 시간이전 온도의 
차로써 식 3과 같다. 

   (3)

여기서, 는 현재시간에 대한 좌표값의 온도를 의미하
고, 는 현재시간에 대한 설정시간이전의 온도를 
의미한다. 평균누적온도의 변화분은 현재 누적된 평균누적
온도와 설정시간이전의 누적된 평균누적온도의 차로써 식 4
와 같다.
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여기서, 은 설정시간을 의미하고, 는 만큼의 과
거 온도데이터를 의미한다. 위와 같은 방법으로 취득된 온
도데이터를 퍼지추론 기반 열화진단 시스템에 이용될 2입력 
데이터로 재구성하였다. 그리고 시간의 변화를 감안하여 열
화상태를 더 정확하게 예측할 수 있다.

3. 퍼지 추론을 이용한 열화진단 시스템의 설계
퍼지추론 기반 열화진단 시스템을 설계하기에 앞서 기존 열화

진단 시스템에 대한 연구가 필요하다. 기존 열화진단 시스템은 
온도를 기준하여 단순히 열화인지 아닌지를 구분하는 단순한 예
측 시스템이다. 본 장에서는 기존 열화진단 시스템에 대한 분석
과 퍼지추론 기반 열화진단 시스템의 구성을 설명한다.

3.1 온도기준을 이용한 기존 열화진단 시스템

기존의 열화진단은 온도 기준에 의한 방법을 이용하였다. 이 
방법은 장비의 기능에 의존도가 높고, 분석되는 결과는 직관적 
감각을 이용한 단순한 예측을 할 뿐이다. 또한 결과를 다양한 각
도에서 분석하기 위해서는 수집된 결과를 다시 분석해야하기 때
문에 신속성이 떨어지고 상관관계 분석에 필요한 기준화상과의 
매칭도 어렵다. 이는 대부분의 장비들이 일시적인 측정값을 활용
하기 위해 제작되어 경향분석을 위한 기능이 없기 때문이다.

기존 열화진단 시스템에서는 열화경보를 위한 열화율 산출방
법과 건정성 지수 산출방법이 있다. 열화율은 사용자가 선택한 
영역에서 기준온도 이상이 되는 면적을 구하여 열화정도를 판단
하는 방법이다. 다음은 열화율 산출방법이다. 

[Step 1] 각 영역에 대한 행렬 형태로 온도에 의해 진단된 데이
터의 행렬을 생성한다. n번째 영역에 대한 결과값을 
행렬로 다음처럼 생성한다.

  



 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 






(5)

[Step 2] 위와 같이 설정된 영역의 면적 을 구한다. 
(정상 : 0, 열화 : 1)

 × (6)

[Step 3] 설정된 영역에서 모든 좌표값의 결과를 다음 식을 통
하여 열화면적인 을 구한다.
(정상 : 0, 열화 : 1)
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[Step 4] 설정된 각 영역에 대하여 열화율을 계산한다. 

 


× (8)

[Step 5] 열화율에 따른 경보를 울린다.

 0 20% : 정상상태 (정상)
20 50% : 주의가 필요한 상태 (주의)
50 70% : 설비 점검이 필요한 상태 (점검)
70 100% : 설비 교체 또는 유지보수가 필요한 상태

(교체 및 보수)

건전성 지수(Healthy Performance Index : HPI)는 예를 들어 
3개의 영역을 설정하고, 영역간의 상관관계를 통하여 영역의 열
화상태를 판단하는 방법이다. 다음은 건전성 지수 산출방법이다.

[Step 1] 하나의 센서에 대하여 최대 3개의 영역까지 설정 할 
수 있으며, 3개 설정했을 경우 각 영역에 대하여 최대 
   를 각각 계측한다.

[Step 2] 각 영역에 대하여 멤버쉽 함수를 아래와 같이 정의하
였으며 30, 60도는 설정 가능한 데이터이다. 영역의 온
도입력에 대한 멤버쉽 값은  , ,  정의한
다.

그림 4 각 영역의 멤버쉽 함수
Fig. 4 Membership function of each area

[Step 3] 건전성 지수는 다음 식 (9)와 같이 계산되고, 건전성 지
수가 설정 값보다 높은 경우 경보한다.

 min (9)

3.2 퍼지추론 기반 열화진단 시스템 

퍼지 추론[1][2]은 modus ponens를 추론구조로 사용하고, 전
제와 조건이 애매성을 가지고 있더라도 일치하는 정도에 따라 근
사하게 결론을 도출 할 수 있다. 퍼지 추론을 하기 위해서는 추
론규칙이 필요하다. 그리고 퍼지 추론의 추론규칙은 If-then 으
로 기술한다. If절은 전반부, 전제부 등으로 불리고, Then절은 후
반부, 결론부등으로 불린다.

퍼지 추론의 순서는 If-then형식으로 규칙을 세우고, Lookup 
table을 형성한다. 이 규칙에서 입출력 변수의 멤버쉽 함수를 구
하고 삼각형형태를 형성한다. 각각의 규칙에 있어 전반부의 추론
결과 값을 비퍼지화 과정을 거쳐 후반부 추론결과 값이 된다



그림 5 퍼지추론 기반 열화진단 시스템의 흐름도
Fig. 5 Flow chart of fuzzy inference-based deterioration 

diagnosis system

퍼지추론을 위한 입출력변수의 멤버쉽 함수는 2입력인 경우와 
3입력인 경우가 있다. 2입력과 3입력에서 퍼지추론의 입출력변수 
멤버쉽 함수는 설정된 값에 의한 규준화된 삼각형형태를 사용한
다. 입출력 멤버쉽 함수는 모두 3개의 퍼지변수의 수를 사용하였
다. 2입력 퍼지추론 전반부와 후반부의 멤버쉽 함수는 다음 그림 
6과 같다.

(a) 전반부 입력변수의 멤버쉽 함수

(b) 후반부 출력변수의 멤버쉽 함수

그림 6 2입력 퍼지추론의 멤버쉽 함수
Fig. 6 Membership function of 2-input fuzzy inference

2입력 퍼지추론[3][4] 전반부와 후반부의 언어적 제어변수는 
입력변수  , 입력변수  , 그리고 출력변수 에 대해 정상, 
주의, 열화의 3개로 구성되어 있으며, 생성된 퍼지 규칙 테
이블은 다음 표 1과 같다.

하강 유지 상승


낮음 정상 정상 주의
보통 정상 주의 열화
높음 주의 열화 열화

표 1 2입력 퍼지 규칙 테이블
Table 1 2-input fuzzy rule table 

표 1에 의해 생성된 If-then 규칙은 다음 식 9과 같다.

      and        (9)

여기서, 는  번째의 퍼지규칙   ⋯ , 과 
는 입력변수, 와 는 퍼지 멤버쉽 함수, 는 출력의 멤
버쉽 함수를 의미한다. 3입력 퍼지추론 전반부와 후반부의 
멤버쉽 함수는 다음 그림 7과 같다.

(a) 전반부 입력변수의 멤버쉽 함수

(b) 후반부 출력변수의 멤버쉽 함수
그림 7 3입력 퍼지추론의 멤버쉽 함수
Fig. 7 Membership function of 3-input fuzzy inference

3입력 퍼지추론 전반부와 후반부의 언어적 제어변수는 입력변
수  , 입력변수  , 입력변수  그리고 출력변수 에 대해 
정상, 관심, 주의, 경계, 열화의 5개로 구성되어 있으며, 생
성된 퍼지 규칙 테이블은 다음 표 2와 같다.

하강 유지 상승


낮음 정상 정상 관심
보통 정상 관심 주의
높음 관심 주의 주의

표 2 3입력 퍼지 규칙 테이블
Table 2 3-input fuzzy rule table 

(a)  = 낮음

하강 유지 상승


낮음 관심 관심 주의
보통 관심 주의 경계
높음 주의 경계 경계

(b)  = 보통

하강 유지 상승


낮음 주의 주의 경계
보통 주의 경계 열화
높음 경계 열화 열화

(c)   = 높음



표 2에 의해 생성된 If-then 규칙은 다음 식 10와 같다.

      and    and        (10)

여기서, 는  번째의 퍼지규칙   ⋯ ,  ,  , 
는 입력변수,  , ,는 퍼지 멤버쉽 함수, 는 출력의 
멤버쉽 함수를 의미한다. 본 논문에서는 2입력인 퍼지추론
을 이용하였고, 표 1의 입출력 변수의 멤버쉽 함수는 그림 
6과 같이 규준화된 삼각형 형태를 사용하였다. 각각의 규칙
에 있어 전반부의 추론 결과 값은 다음과 식 11과 같다.

 Pr   (11)

여기서, 는 각 입력 변수에 대한 퍼지 추론결과 값으
로 각 퍼지 규칙의 적합도 값이라 한다. 각각의 퍼지 규칙
에 대한 전반부 추론결과 값은 전반부의 입력인  , 의 
사상된 멤버쉽 함수값  ,  의 곱연산으로 계산한
다. 그리고 비퍼지화(defuzzification)과정을 거친 후반부 추
론결과 값은 식 12를 통해 얻을 수 있다.

∆

 






  



 ∙
(12)

여기서, 는 각 퍼지 규칙에서의 퍼지 추론결과 값이고 
는 퍼지 규칙 테이블에 의한 후반부 출력의 멤버쉽 함수 
값이다. 방법 중 무게 중심법(Center of gravity)을 적용하
여 추론 결과를 얻었다. 그리고 추론결과 값은 후반부 출력
변수인 정상(0), 주의(1), 열화(2) 중 가까운 값을 선택한
다.

4. 실험 및 결과고찰
퍼지추론 알고리즘을 이용하여 설계된 열화진단 시스템

[11][12][13][14]은 우선 적외선 열화상 카메라를 이용하여 온도
데이터를 취득한 후 열화진단 시스템에 알맞게 온도데이터를 재구
성하여 입력데이터로 사용하였고, 퍼지추론 알고리즘을 통해 진단 
하고자 하는 부위의 열화상태를 판별하였다. 여기서 열화상 카메라
를 통해 얻어진 온도데이터는 열화발생장치 이용하거나 실제로 사
용이 빈번한 전기기기들을 통하여 취득하였다. 그리고 취득된 데이
터를 통해 시간에 따른 온도의 변화 나타내는 변화분을 생성한 후 
퍼지추론 알고리즘의 입력데이터로 사용하여 정상, 주의, 열화로 
분류하는 수배전반의 실시간 열화진단 시스템을 설계한다.

4.1 열화판단기준을 이용한 패턴 분류율 산출
패턴 분류율은 열화진단 시스템의 성능을 정량적으로 보여주

기 위하여 열화판단기준을 설정하였다. 이 기준을 이용하여 본 

연구에서 제안한 열화진단 시스템이 기존열화진단 시스템보다 나
은지를 확인할 수 있다. 열화판단기준은 다음 표 3과 같다. 

온도 상태
55도 미만 정상

55도 이상 60도 미만 주의
60도 이상 열화

표 3 열화판단기준
Table 3 Standard of deterioration judgement

표 3에서 열화온도는 60도로 임의로 설정한 것이고, 55도 이
상 60도 미만인 구간을 열화가 진행될 가능성이 있는 주의온도
로 설정하였으며 55도 미만은 정상온도로 설정하였다. 주의온도
구간은 온도뿐만 아니라 온도의 변화를 고려하여 열화의 진행 가
능성이 있는지 없는지를 예측하는 부분이다.

그림 8 열화판단기준에 의한 패턴 분류율 산출
Fig. 8 Calculation of pattern classification rate by standard 

of deterioration judgement

그림 8은 열화판단기준에 의한 패턴 분류율을 산출하는 법을 
나타낸다. 열화판단기준에 의해 정해진 기준과 기존 및 퍼지추론 
열화진단 시스템으로 출력되는 출력 값을 각각 비교하여 패턴 분
류율을 구하고, 어떤 시스템이 나은지를 정량적인 성능으로 보여
주기 위해 사용된다.

4.2 성능 검증을 위한 입력데이터 생성

본 연구에서 퍼지추론 기반 열화진단 시스템[15][16][17][18] 
성능을 검증하기 위해 여러 상황에서의 입력데이터를 필요로 한
다. 우선 열화를 발생하는 장치를 통하여 다음 표 4와 같이 데이
터를 취득하였고, 그림 9는 취득과정을 보여준다. 

그림 9의 a)를 보면 열화발생장치를 이용해서 데이터를 취득
하는 경우를 보여준다. 우선, 온도 설정부는 사용자가 원하는 온
도를 설정을 하여 온도를 올리거나 줄일 수 있는 부분으로 열화
온도를 임의로 설정하고 취득할 수 있게 도와준다. 진단부위 설
정부는 적외선 열화상 카메라를 설치하고 물체의 구별이 가능한 
위치로 이동하여 데이터 취득을 가능하게 해주는 부분이다. 그림 



그림 9 열화상카메라를 이용한 온도데이터 취득
Fig. 9 Acquisition of temperature data using infrared 

thermal imaging camera

9의 b)를 보면 분전반, 인버터, 전동기 등과 같은 실제로 열화가 
발생할 수 있는 장비를 통해 데이터 취득하였다. 마지막으로 데
이터 추출부는 프로그램을 이용하여 데이터를 추출하는 부분으로 
열화상카메라를 통해 온도데이터를 취득하였다.

획득 시간 데이터 획득 방법
Case 1 600초 초기 온도 : 30도

설정 온도 : 90도
Case 2 600초

초기 온도 : 30도
설정 온도 : 50도 유지

70도 유지
Case 3 180초 분전반
Case 4 180초 인버터
Case 5 180초 컨버터
Case 6 180초 전동기

표 4 열화상카메라를 이용한 온도데이터 취득 방법
Table 4 Acquisition method of temperature data using 

infrared thermal imaging camera

표 4에서 Case 1과 Case 2의 경우 열화발생장치를 통해 600
초 동안 취득된 데이터이다. Case 1의 경우 초기 30도 온도에서 
90도까지 온도가 상승하는 경우로 설정하였고, Case 2의 경우 초
기 30도 온도에서 50도 까지 온도를 상승시킨 후 일정시간 유지
시킨 후 다시 70도까지 온도를 상승시켜 유지시킨다. 그리고 
Case 2는 시간에 따른 온도의 변화를 확인하기 위한 데이터이다. 
열화상카메라를 통해 실제 장비의 상태를 확인하기 위해 추가로 
Case 3 Case 6과 같이 데이터 취득을 하였다. 개폐기, 계전기, 
각종 보호장치, 계측기 및 모선등 같은 주요 장비가 설치되어있
는 분전반, 교류와 직류간의 변환을 위한 인버터와 컨버터, 그리
고 발전기와는 반대로 전기에너지를 역학적 에너지로 변환할 수 
있는 전동기를 감시하여 데이터를 취득하였다.

4.3 생성된 입력데이터를 이용한 퍼지추론 기반 열화진단

퍼지추론 기반 열화진단 시스템[5][6]의 성능은 6가지 유형으
로 취득된 데이터를 이용하여 검증된다. 본 실험을 위해 사용된 
시스템의 멤버쉽 함수 값은 입력되는 데이터 마다 다르게 설정하
였는데 그 이유는 열화상카메라를 통해 감시하는 기기마다의 열
화온도 및 온도의 변화정도가 다르기 때문이다. 그리고 설정된 
멤버쉽 함수 값은 열화온도를 설정한 후 여러 실험을 통해 경험
적으로 설정하였고 입력데이터의 유형은 기존 열화진단 시스템과
의 비교를 위하여 Type 1으로 설정하였다. 멤버쉽 함수의 
은 Type 1의 좌표값에 대한 온도를 나타내고, 는 Type 
1의 온도의 변화분을 나타낸다. 설정 시간은 열화를 진단하
는 간격을 나타낸다. 표 5는 각 Case의 전체적인 파라미터 
설정값을 보여준다.

Parameter Value

Case 1 & 
Case 2

Type of input data Type 1
Membership function :[53 61], :[-10 

10]
set time 20

Case 3
Type of input data Type 1

Membership function  :[53 61], :[-5 5]
set time 20

Case 4 & 
Case 5

Type of input data Type 1
Membership function  :[53 61], :[-3 3]

set time 20

Case 6
Type of input data Type 1

Membership function  :[43 51], :[-5 5]
set time 20

표 5 파라미터 설정
Table 5 Setting parameter

아래 그림 10은 시스템의 설정 및 실행을 할 수 있는 실시간 
열화진단 시뮬레이터를 보여준다.



그림 10 퍼지추론 기반 열화진단 시뮬레이터
Fig. 10 Simulator of fuzzy-inference-based deterioration 

diagnosis

이 시뮬레이터는 사용자의 초기 파라미터 설정 및 진단상태를 
확인 할 수 있도록 만든 것으로써, 그림 10에서 은 열화상 카
메라를 이용하여 진단부의 설정된 영역의 상태를 확인할 수 있는 
부분이다. 는 에서 설정된 영역에 대하여 퍼지추론을 통해 
각 좌표 값마다의 정상, 주의, 열화상태를 예측하는 부분이다. 그
리고 과 는 각 영역별 평균온도와 퍼지추론 결과를 이용하
여 얻어진 열화율의 변화를 확인 할 수 있는 부분이다. 는 실
시간으로 온도데이터를 취득하면 진단이 행해질 때 마다 시간을 
표현해 주는 부분이고, 은 설정부로써 진단하고자 하는 영역 
설정 및 퍼지추론 전반부 멤버쉽 함수에 설정할 정점값 설정을 
하는 부분이 된다. 마지막으로 은 퍼지추론을 통해 구해진 각 
영역의 추론결과 값을 이용하여 열화율을 구하고, 열화율을 통해 
영역별 상태를 표시해주는 부분이 된다. 

4.3.1 Case 1을 이용한 테스트

열화발생장치에서 30도에서 90도까지 상승을 시키며 600초간 
취득된 데이터를 이용하여 열화진단 시스템의 성능을 테스트를 
하였다. 그림 11의 a)는 진단부에서 주의 깊게 보기위한 각 영역
은 사용자에 의해 설정하는 부분이고, b)는 설정된 영역의 온도
데이터를 영역별로 보여주는 것이 되겠다. c)는 기존에 온도만을 
이용하여 열화진단을 하던 방식이고, d)는 퍼지추론을 이용하여 
열화가능성을 예측한 방식이다. c)와 같은 경우 설정된 온도 60
도가 넘을 경우에 열화임을 표현하는 것이고, d)와 같은 경우 60
도가 넘을 경우 열화이며 55도 60도 사이의 온도 값 중 변화
분이 일정수준 상승하고 있다면 열화의 가능성이 있다고 예측하
고 있는 것을 표현하고 있다.

a) 진단부의 영역설정 b) 설정된 영역의 온도데이터

c) 기존 시스템의 열화진단 d) 퍼지추론을 이용한 열화진단
그림 11 Case 1의 열화진단 결과
Fig. 11 Result of deterioration diagnosis in case 1

영역 1 영역 2 영역 3
기존 열화진단 시스템의 패턴 

분류율
100
±0

87.46
±5.7

97.72
±1.87

퍼지추론 기반 열화진단 
시스템의 패턴 분류율

100
±0

97.46
±1.47

99.42
±1.26

표 6 Case 1의 영역별 패턴 분류율
Table 6 Patten classification rate of given area in case 1

4.3.2 Case 2을 이용한 테스트

Case 2는 열화발생장치에서 온도 설정을 30도 50도까지 온
도를 상승시키고 일정시간 유지 시킨 후 70도 까지 상승시켜 유
지시킨 데이터이다. 이번 실험의 경우 온도를 상승 후 유지를 하
며 온도의 변화를 시스템이 얼마나 정확히 감지하여 예측하는지를 
확인하는 실험이다. 그림 12의 a)는 진단부에서 주의 깊게 보기위
한 각 영역은 사용자에 의해 설정하는 부분이고, b)는 설정된 영
역의 온도데이터를 영역별로 보여주는 것이 되겠다. c)는 기존에 
온도만을 이용하여 열화진단을 하던 방식이고, d)는 퍼지추론을 
이용하여 열화가능성을 예측한 방식이다. 



a) 진단부의 영역설정 b) 설정된 영역의 온도데이터

c) 기존 시스템의 열화진단 d) 퍼지추론을 이용한 열화진단
그림 12 Case 2의 열화진단 결과
Fig. 12 Result of deterioration diagnosis in case 2

영역 1 영역 2 영역 3
기존 열화진단 시스템의 패턴 

분류율
100
±0

91.1
±6.29

100
±0

퍼지추론 기반 열화진단 
시스템의 패턴 분류율

100
±0

98.21
±1.5

100
±0

표 7 Case 2의 영역별 패턴 분류율
Table 7 Patten classification rate of given area in case 2

4.3.3 Case 3을 이용한 테스트

전기 시설물을 안전하게 사용할 수 있도록 해주는 분전반은 
전기 시설물에 이상이 생길 경우 차단기를 동작하여 사고를 예방
한다. 이 분전반에는 각종 안전장치가 존재하지만 이 장치들 또
한 열화의 가능성을 갖고 있기 때문에 감시 및 진단을 하였다. 
그림 13의 a)는 진단부에서 주의 깊게 보기위한 각 영역은 사용
자에 의해 설정하는 부분이고, b)는 설정된 영역의 온도데이터를 
영역별로 보여주는 것이 되겠다. c)는 기존에 온도만을 이용하여 
열화진단을 하던 방식이고, d)는 퍼지추론을 이용하여 열화가능
성을 예측한 방식이다. 그림 13은 분전반을 감시 및 진단을 하며 
시스템이 얼마나 정확히 온도를 감지하여 예측하는지를 확인하는 
실험이다.

a) 진단부의 영역설정 b) 설정된 영역의 온도데이터

c) 기존 시스템의 열화진단 d) 퍼지추론을 이용한 열화진단
그림 13 Case 3의 열화진단 결과
Fig. 13 Result of deterioration diagnosis in case 3

영역 1 영역 2 영역 3
기존 열화진단 시스템의 패턴 

분류율
99.65
±1.04

88.73
±19.26

92.80
±14.83

퍼지추론 기반 열화진단 
시스템의 패턴 분류율

100
±0

96.30
±7.18

99.18
±1.63

표 8 Case 3의 영역별 패턴 분류율
Table 8 Patten classification rate of given area in case 3

4.3.4 Case 4을 이용한 테스트
교류를 직류로 변환시켜주는 컨버터는 여러 전기기기에 사용되

고 있으며, 변환을 하는 과정에서 상당한 열이 발생하여 열화의 
가능성이 있다. 그리고 24시간동안 동작해야 한다는 장치의 특성
상 감시 및 진단이 필요하다. 그림 14의 a)는 진단부에서 주의 깊
게 보기위한 각 영역은 사용자에 의해 설정하는 부분이고, b)는 
설정된 영역의 온도데이터를 영역별로 보여주는 것이 되겠다. c)
는 기존에 온도만을 이용하여 열화진단을 하던 방식이고, d)는 퍼
지추론을 이용하여 열화가능성을 예측한 방식이다. 그림 14는 컨
버터가 동작하고 온도의 변화를 감시 및 진단하여 시스템이 얼마
나 정확히 온도를 감지하여 예측하는지를 확인하는 실험이다.



a) 진단부의 영역설정 b) 설정된 영역의 온도데이터

c) 기존 시스템의 열화진단 d) 퍼지추론을 이용한 열화진단
그림 14 Case 4의 열화진단 결과
Fig. 14 Result of deterioration diagnosis in case 4

영역 1 영역 2
기존 열화진단 시스템의 패턴 

분류율
89.39
±0.64

100
±0

퍼지추론 기반 열화진단 
시스템의 패턴 분류율

97.41
±1.58

100
±0

표 9 Case 4의 영역별 패턴 분류율
Table 9 Patten classification rate of given area in case 4

4.3.5 Case 5을 이용한 테스트
직류를 교류로 변환시켜주는 인버터는 컨버터와 같이 여러 전

기기기에 사용되고 있다. 이 인버터는 다양한 크기와 주파수를 
갖는 교류전압을 만들 수 있어 교류전동기에 사용이 용이하고, 
정전 시 교류전압을 공급해주는 무정전전원장치에도 이용되고 있
다. 그리고 24시간동안 동작해야 한다는 장치의 특성상 감시 및 
진단이 필요하다. 그림 15의 a)는 진단부에서 주의 깊게 보기위
한 각 영역은 사용자에 의해 설정하는 부분이고, b)는 설정된 영
역의 온도데이터를 영역별로 보여주는 것이 되겠다. c)는 기존에 
온도만을 이용하여 열화진단을 하던 방식이고, d)는 퍼지추론을 
이용하여 열화가능성을 예측한 방식이다. 그림 15는 인버터가 동
작하고 온도의 변화를 감시 및 진단하여 시스템이 얼마나 정확히 
온도를 감지하여 예측하는지를 확인하는 실험이다.

a) 진단부의 영역설정 b) 설정된 영역의 온도데이터

c) 기존 시스템의 열화진단 d) 퍼지추론을 이용한 열화진단
그림 15 Case 5의 열화진단 결과
Fig. 15 Result of deterioration diagnosis in case 5

영역 1 영역 2
기존 열화진단 시스템의 패턴 

분류율
97.00
±0.53

97.22
±0.94

퍼지추론 기반 열화진단 
시스템의 패턴 분류율

99.47
±1.12

99.6
±0.79

표 10 Case 5의 영역별 패턴 분류율
Table 10 Patten classification rate of given area in case 5

4.3.6 Case 6을 이용한 테스트

전기에너지를 역학적 에너지로 바꿀 수 있는 전동기는 적용되
는 분야가 다양하며 그 사용량이 크고 고속회전 시에는 상당한 
열이 발생하기 때문에 열화의 가능성이 높아 감시 및 진단이 필
요한 장치이다. 그림 16의 a)는 진단부에서 주의 깊게 보기위한 
각 영역은 사용자에 의해 설정하는 부분이고, b)는 설정된 영역
의 온도데이터를 영역별로 보여주는 것이 되겠다. c)는 기존에 
온도만을 이용하여 열화진단을 하던 방식이고, d)는 퍼지추론을 
이용하여 열화가능성을 예측한 방식이다. 그림 16은 모터가 동작
하며 상승되는 열에 대해 시스템이 얼마나 정확히 감지하여 예측
하는지를 확인하는 실험이다.

영역 1 영역 2 영역 3
기존 열화진단 시스템의 패턴 

분류율
100
±0

76.25
±9.94

100
±0

퍼지추론 기반 열화진단 
시스템의 패턴 분류율

100
±0

94.03
±4.71

100
±0

표 11 Case 6의 영역별 패턴 분류율
Table 11 Patten classification rate of given area in case 6



a) 진단부의 영역설정 b) 설정된 영역의 온도데이터

c) 기존 시스템의 열화진단 d) 퍼지추론을 이용한 열화진단
그림 16 Case 6의 열화진단 결과
Fig. 16 Result of deterioration diagnosis in case 6

5. 결  론
본 논문에서 제안한 퍼지추론 기반 열화진단 시스템은 열화상

카메라를 이용하여 취득된 온도데이터를 이용한다. 기존에 열화
온도를 기준으로 한 열화진단 시스템은 단순히 열화인지 아닌지
를 판단하는 단순한 예측밖에 하지 못하는 점과 장비에 대한 의
존도가 높으며, 사용자의 직관적 감각을 이용한다는 단점이 존재
하기에 퍼지추론 알고리즘을 적용하여 열화뿐만 아니라 열화의 
가능성을 예측할 수 있는 시스템을 개발하였다. 그리고 열화의 
가능성을 예측하기 위해 시간의 변화를 고려한 변화분을 이용하
였다. 변화분은 과거의 온도데이터와 현재의 온도데이터 간 차이
를 값으로 한다. 열화발생장치에서 취득된 온도데이터 뿐만 다양
한 전기기기를 통해 취득된 온도데이터를 이용하여 시스템의 성
능을 확인하였고, 시뮬레이터를 구성하여 진단부의 열화 상태를 
실시간으로 확인이 용이하게 개발하였다.
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