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요  약 최근 전기기기로 인한 화재발생이 급증함에 따라 기기에 대한 안전진단의 필요성이 높아지고 있다. 본 연 구는

지능형의 Fuzzy기술을 이용한 전기기기의 안전진단에 관한 것으로 기기의 사용전류특성, 누적사용시간, 열화특성 및 Arc특

성 등의 복합적인 전기안전 요인을 검출하여 진단한다. 이들 안전요인을 실시간으로 추출하기 위하여 각종 Sensor회로,

DSP(Digital Signal Processor) 신호처리회로, 무선통신회로 등으로 구성된 Board를 설계하였고, 추출된 4가지 진단정보를

이용하여, 기기의 안전정도를 퍼지수치 값으로 표시하기 위하여 각 정보마다 Gaussian function을 사용한 퍼지 알고리즘을

설계하고 DSP에 실장 하였다. 지능적인 퍼지알고리즘은 4가지의 진단정보를 입력받아 퍼지엔진으로 추론하고 해당기기의

종합적인 안전 상태를 사람의 감성에 익숙한 100단계의 아날로그 퍼지 값으로 출력한다. 본 연구에서 구현된 DSP 하드웨어

와 퍼지 알고리즘을 융합한 보드의 실험을 통하여, 전기기기의 운전 중 실시간 안전 상태를 복합적으로 검출하고, 사람에게

친화적인 감성적 퍼지 값으로 진단결과를 출력하는 기능을 소형의 DSP Board에서 구현할 수 있음을 입증하였다. 향후 인공

지능 전용 Micom이 출시된다면 지능을 바탕으로 보다 진보된 진단 시스템을 연구할 수 있을 것으로 기대한다.

주제어 : 퍼지, 가우시안, 안전진단, 아크, FFT

Abstract Recently, the necessity of safety diagnosis of electrical devices has been increasing as the fire caused by 

electric devices has increased rapidly. This study is concerned with the safety diagnosis of electric equipment using 

intelligent Fuzzy technology. It is used as a diagnostic input for the multiple electrical safety factors such as the 

use current, cumulative use time, deterioration and arc characteristics inherent to the equipment. In order to extract 

these information in real time, a device composed of various sensor circuits, DSP signal processing, and 

communication circuit is implemented. The fuzzy logic algorithm using the Gaussian function for each information 

is designed and compiled to be implemented on a small DSP board. The fuzzy logic receives the four diagnostic 

information, deduces it by the fuzzy engine, and outputs the overall safety status of the device as a 100-step analog 

fuzzy value familiar to human sensibility.

By experiments of a device that combines hardware and fuzzy algorithm implemented in this study, it is verified 

that it can be implemented in a small DSP board with human-friendly fuzzy value, diagnosing real-time safety 

conditions during operation of electric equipment. In the future, we expect to be able to study more intelligent 

diagnostic systems based on artificial intelligent with AI dedicated Micom.
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1. 서론

우리의 일상생활에 전기기기의 사용은 필수적이다. 최

근 전기기기로 인한 화재발생으로 인명과재산의 피해가

급증하고 있지만 사용하는 전기기기에 대한안전 상태를

종합적으로 실시간 진단할 수 있는 장치는 없다.

지금까지 회사나 가정에서 사용하는 주요 기기들은

과전류, 단락, 서지(Surge)들로 부터 기기를 보호하기 위

하여 퓨즈나 차단기를 사용하거나 또는정기적인 검사를

통해 누설저항 측정이나 단락시험 등으로전기적 기계적

안전점검을 하는 경우가 대부분이었다. 간혹 고가의 Arc

측정기를 부착 경우가 있지만 매우 드물고 실제로는 기

기가 동작하는 상태에서 상시 안전을진단하거나 위험을

예고하는 진단장치는 부재하다.

전기안전사고의 주요원인을 살펴보면 과전류, 단락,

누전, 열화, Arc현상 등으로 다양하다. 특히 이들 중에서

열화나 Arc로 인한 것들은 차단기로는 감지할 수 없을

뿐만 아니라 사전에 예측하기가 어렵기 때문에 이로 인

한 안전사고를 진단하고 예방하기는 더욱 어렵다. 기기

의 누적사용시간 역시 전기 안전에 영향을 미치고 있지

만 일상적으로 무시되고 있는 실정이다.

본 연구에서는 기기의 전기적인 안전사고의 주요 요

인으로 볼 수 있는 전기기기의 누적사용시간, 시간에 따

른 사용전류특성, 열화특성, 전기기기의 내에서 발생하는

Arc특성 등의 4가지 주요 정보들을 전기기기의 가동 중

에 상시 추출하는 기법과 이들을 감지하는 DSP기반의

하드웨어장치를 설계하였다.

또한 추출된 진단정보들을 정규화 및 퍼지 화 과정을

통하여 신호처리하고 이를 바탕으로 종합적인 안전진단

값을 실시간으로 출력하는 지능적인 퍼지알고리즘을 설

계하였고 DSP 보드에 탑재하였다[1].

특히 기기의 안전진단 값은, 실험과정을 통하여 경험

적 반복학습으로 설계된 퍼지알고리즘을 적용하여 인간

의 감성에 익숙한 0-100% 사이의 100단계의 아날로그

값으로 표시하도록 하였고 이는 고 성능의 처리를 요구

하는 향후 인공지능 AI(Artificial Intelligence) 기술을 이

용한 개발의 사전연구로 활용 가치가 있다.

2. 본론 

본 연구를 위하여 전류 및 전압감지, 신호처리, 통신,

진단표시 등으로 구성된 하드웨어장치를 설계 제작한다.

또한 인간의 감성이 가까운 정확한 안전진단 결과를

얻기 위하여 MatLab 2009a 개발환경에서 반복적인 실험

을 바탕으로 퍼지알고리즘을 설계한다.

2.1 본 연구의 구성도

Fig. 1은 본 연구 하드웨어장치의 구성도 이다.

전기기기의 AC상용전원에 흐르는 전류를 감지하기

위하여 고 정밀도의 CT(Current transformer)를 사용하

고 외부의 Filter회로를 통하여 DSP(Digital Signal

Processing) 내부에 있는 AD변환기에서 처리하도록 하

였다. 전압과 Arc 신호를 감지하기 위하여 AC입력부에

차동 OP-AMP를 사용하고, 요구된 Arc신호를 추출하기

위하여 HPF(High pass filter)를 사용하여 100Khz 이상

의 고주파 성분만을 추출하였다.

DSP는 TI사에서 출시한 200MHZ의 고속 Dual-core

Processor인 TMS320F28375D를 사용하고 Core 내부에

Filter 및 FPU(Floating Point Unit) 기능, 12bit ADC변환

기 등을 이용하여 전류 및 전압 신호를 Digital FFT 및

Filter를통하여 각종신호를 추출하고 분석하도록 하였다

(MatLab[2], TI DSP[3]).

BLE (Blutooth Low Energy)통신부는 스마트 모바일

기기를 이용한 무선으로 관리가 가능하도록 한다[4, 5].

Fig. 1. Function block diagram 

하드웨어의 주요사양은 아래와 같다.

  DSP : TMS320F28375D DSP Processor [3, 6]

FPU (2ea) : Floating point 연산이 가능

신호분석 : Internal FFT, Filter function 사용

CPU (2ea) : 범용 32비트 200Mhz Processor

Fuzzy 알고리즘 구현 및 신호처리에 각각 사용

Flash Memory : 512KB x 2ea

RAM : 102KB x2ea
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ADC (2ea) : 12bit resolution

  전류센서 CT (Current transformer)

  통신 : BLE4.1 stack support [7, 8]

  전압센서 (Differential OP-AMP) [9, 10]

  데이터 저장장치 : EEPROM (1Mbit)

2.2 복합적인 안전진단 입력정보의 검출

본 연구에서 사용하는 검출된 안전진단 입력정보는

열화특성, Arc특성, 누적사용시간, 전류변화율의 4가지

이다. 이들 안전진단 정보 중에서 열화특성이나 Arc 특

성은 아래와 같이 특별한 연산기법을 사용하였다.

Fig. 2는 기기의 열화특성을 감지하는 기법으로 기기

내부의 부품열화나 누설로 기인하는 고유사용전류의 시

간에따른 미세변화량을 추출하여 열화특성을 얻어낸다.

본 연구에서는 정격전류 변화의 기울기를추출하고 월간

누적변화율을 추적하여 기기의 열화특성을 얻었다.

Fig. 2. Electrical degradation 

Fig. 3은 기기의 Arc특성을 감지하는 기법으로 기기

내부회로의 순간단락이나 접촉 불량으로 인한기기의 상

용전원에 포함되는 Arc성분 100KHZ 이상의 고주파

Spike 전압을시간에따른빈도및 크기를 누적하여 감지

한다. 본연구에서는 시간당 발생회수 및누적 값을 구하

여 Arc특성을 얻었다.

Fig. 3. Arc characteristics

누적사용시간은 초기에 사용자가 입력하도록 하였고

실시간으로 사용시간을 누적하여 10만 시간을 최대치로

설정한다. 사용전류의 변화율은 현재전류의 분당 전류변

화량을 추적하여 얻었다.

이와 같은 감지방법을 통하여 얻어진 전기기기의 Arc

특성, 열화특성과 누적사용시간, 전류특성등을 퍼지엔진

에 0-100 사이의 정규화 한 값으로 입력하고, 본 연구를

통한 반복실험의 경험적 규칙으로 만들어진 퍼지추론 알

고리즘을 통하여 전기기기의 각 요소별 안전지표 및 종

합적인 안전지표를 100단계의 아날로그 값으로 실시간

진단하고 표시한다.

2.3 퍼지알고리즘 설계와 안전특성 진단

퍼지엔진은 정규화(Normalize) 된 4가지의 입력 데이

터를 퍼지 화된 수치로 변환하는 퍼지 화 과정, 경험에

의하여 설계된 규칙기반으로 추론하는 퍼지추론 과정,

추론 값을 외부 신호출력으로 표현하는 역 퍼지화의 3단

계 과정을 거쳐서 추론 결과 치를 얻어낸다.

본 연구에서는 MatLab을 이용하여 퍼지알고리즘을

구현하였고 퍼지알고리즘을 설계하는 과정에서는 4종류

의 진단요소 별 입력을 이용하여 144개의 퍼지규칙을 설

계하였고 퍼지추론 연산에서는 MIN-MAX 기법을, 역

퍼지 화 과정에서는 무게중심 기법을 사용하였다[1, 2].

2.3.1 퍼지화 (Fuzzification)

입력과 출력 값들을 소속 함수로 퍼지 변환하는 과정

으로 본 연구에서는 열화특성, Arc특성, 누적사용시간,

현재전류 등 4개의 입력과, 1개의 Rate 출력을 Gaussian

function을 이용하여 퍼지 화하였다. 아래는 각 입력과

출력에 해당하는 정규화(Normalize) 된 입력변수 값 및

출력의 값에 따른 소속도 함수를 나타낸 것이다[11, 13].

입력과 출력의 정규화 과정에서는 실제 진단추정치에

근접한 분포 값을 얻기 위하여 실험을 통해 얻어진 경험

치를 바탕으로 가우시안 분포도를 적용하였다[12].

가. 전류특성의 정규화 및 퍼지화

Fig. 4는기기에 흐르는현재전류 흐름의변화값을정

규화(분당 전류변화량) 하여 입력 값의 범위를 0-100%

사이로 조정하고 Gaussian function을 이용하여 4단계의

소속 퍼지집합(Normal, Average, Warning, Danger) 으

로 할당하였다. 즉 전류의 변화 값이 10%미만은 Normal,
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18%를 중심으로 Average, 28%를 중심으로 Warning,

40% 이상은 Danger로 모두 4단계로 퍼지 화 한다.

Fig. 4. Input Membership function for Current

나. Arc특성의 정규화 및 퍼지화

Fig. 5는 얻어진 Arc 입력 값을 0-100% 사이의 값으

로 정규화(시간당 발생회수 및 누적 크기)하고 Gaussian

function을 이용 하여 3단계의 소속 퍼지집합 (Normal,

Warning, Danger) 으로 할당하였다[14-17].

Fig. 5. Input Membership function for Arc

다. 열화특성의 정규화 및 퍼지 화

Fig. 6은 측정된 열화특성의 입력 값을 정규화(월간

전류변화의 기울기)하여 입력범위 0-100%로 하고

Gaussian function을 이용하여 4단계의 소속 퍼지집합

(Normal, Average, Warning, Danger) 으로 할당하였다.

Fig. 6. Input Membership function for Aging

라. 사용시간의 정규화 및 퍼지화

Fig. 7은 사용시간 특성의 값을 정규화(사용시간 10만

시간을 100%로 정규화)하여 입력범위 0-100%로 하고

Gaussian function을 이용하여 4단계의 소속 퍼지집합

(Normal, Average, Warning, Danger) 으로 할당하였다.

Fig. 7. Input Membership function for Lifetime

마. 출력 Rate의 정규화 및 퍼지화

Fig. 8은 퍼지 알고리즘을 이용하여 얻어진 출력 rate

값을 정규화 하여 출력범위 0-100%로 하고 Gaussian

function을 이용하여 4단계의 소속 퍼지 집합(Normal,

Average, Warning, Danger) 으로 할당 하였다.

Fig. 8 Output Membership function for RATE

2.3.2 퍼지추론 (Fuzzy interference engine)

퍼지추론 규칙은 퍼지집합, 입력변수, 출력 변수들 사

이의 연관된 규칙의 집합이다. 이 과정에서 진단추정치

에 근접한 퍼지값을 얻기 위하여 실험을 통해얻어진경

험치를 바탕으로 퍼지추론 엔진을 설계하였다.

Fig. 9는 퍼지규칙을 나열하는 것으로 본 연구의 규칙

개수는 입력변수의 퍼지집합인 현재전류(4), Arc3) 열화

(3), 사용시간(4) 조합으로 구성된 총 144개이다. 각 규칙

에 대한 퍼지추론 합성연산에는 MAX-MIN 기법을사용

하였다[2].
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Fig. 9. Fuzzy interference rule design

2.3.3 역 퍼지화 (De-fuzzification)

입력변수를 이용한 규칙기반의 결과 값을 출력 퍼지

집합에 각 출력 소속 함수에 소속되는 실제의 퍼지소속

값으로 Matching하여 진단에 사용하는 결과 값을 얻어

내는 과정으로 본 연구에서는 무게중심 법(Centroid)을

사용하였다[2].

3. 측정결과

3.1 시험환경

본 연구의 실증적인 실험을 위하여 Fig. 10과 같이 안

전진단 장치를 제작하였다. 지금까지 열거한 감지 부,

DSP 부, 저장 부, 통신 부등 마이크로프로세서와 주변장

치 등의 모든 기능을 하나의 보드에 실장 하였다.

Fig. 10. Experimental Test board

DSP board에는 MatLab에서 설계한 Fuzzy 엔진의알

고리즘을 적재하고 각 4가지 진단요소 별 정규화

(Normalize) 된입력 값을이용하여아래와 같은 3가지의

방법으로 검증하였다. 연구에 사용된 MatLab은 R2009a

Version으로 최근에 출시된 2016 version에서도 호환성

이 있다[2].

3.2 시험결과

가. MatLab simulation 

Fig. 11은 Mathwork 사에서 제공하는 Simulink기능

을 이용하여, 본 연구를 통하여 설계한 퍼지알고리즘을

검증하는 것으로 입력 4가지의 변수에 0-100으로 정규화

된 임의의 난수 값을 입력하여 실험하였다.

  Fig. 11. Fuzzy simulation model

Fig. 12는 simulation의 퍼지 출력신호를 관찰한 것이

다. x축은 시간을 나타내고 y축은 안전진단 퍼지 출력

(Rate) 값으로 입력에 따라 0-100%의 정규화 된 아날로

그 값으로 표시됨을 볼 수 있다. 이는 설계된 퍼지 알고

리즘 즉 퍼지추론 엔진이 입력 값의 변화에 대응하여 정

상적으로 동작하고 있음을 검증하는 것이다.

Fig. 12. Simulation waveform

나. Rule simulation

Fig. 13은MatLab에서 제공하는Rule simulation 기능

을 사용하여, 설계한 퍼지알고리즘을 검증하는 것으로,

수동으로 커서를 이동하여 4가지의 요소 값을 가변 입력

하면서 퍼지출력(Rate) 값의 변화를 관측한 것이다. 입력

은 0-100%의 값으로 각 입력의 크기정도를 퍼지 추론엔

진에 입력하기 위하여 정규화 시킨 수치이다.

4가지 진단입력의 조합에 따라출력(Rate) 값이 0-100

사이의 100단계의 아날로그 값으로 표시됨을 확인할 수
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있었다.

Fig. 13. Input Combination and Output rate

다. Board 시험 

본 연구의 DSP board에서 퍼지알고리즘을 이용한 안

전진단 결과를 시험하기 위하여 전기기기 대신에 정격

1A 의사 부하저항을 연결하고 AC교류신호를 연결하였

다. 공급한 AC교류 신호에 Fig. 14와 같은 4가지의 의사

진단입력의 다양한 조합을 발생하여 실험하였다. 의사

열화신호(Degradation)를 발생하기 위하여 부하저항을

미세 가변하였고, 의사 Arc신호를 발생하기 위하여

100KHZ의 교류 Burst 신호발생장치를 사용하였다.

전류(Current), 누적사용시간(Time use) 등은 실험 초

기에 입력함으로 필요한 4가지의 모든 Fuzzy inputs 조

합을 만들어낼 수 있었다.

Fig. 14. Fuzzy output test on the board

4가지의 입력 안전정보의 임의 조합에 따른 안전진단

퍼지결과 값이 4단계의 Normal, Average, Warning,

Danger로 구분할 뿐 아니라 인간의 감성에 가까운

0-100% 사이의 아날로그 값으로 표현하여 보다 실감 있

는 안전 진단으로 활용이 가능하고 이 값은 Simulation

값인 Fig. 13과 매우 유사함을 검증하였다.

여기서 결과 값이 0에 가까울수록 안전하고 반대로

100에 가까울수록 위험도가 높다는 의미이다.

출력된퍼지 값이 90 이상으로 진단시에는 화재 위험

성을 “Danger”로 판단하여 전원을즉시 차단하는 기능을

추가로 확인하였다[18].

4. 결론  

전기기기의 안전은매우 중요하다. 통상적으로 가정이

나 산업현장에서 사용하는 전기기기의 안전 상태에는 다

양한 요인이 있고 이들은 육안으로 확인할 수 있는 것이

아니기 때문에 실시간 운전 상태에서 복합적인 요인을

고려하지 않으면 정확한 안전을 진단하기가 어렵다.

본 연구에서는, 전기안전에 영향을 미치는 다양한 요

인 중에서 전기기기가 사용 중에 발생시키는 Arc 및 열

화 특성과 누적사용시간, 현재전류특성 등을 운전 중 검

출하고, 검출된 정보들을 인공지능에 가까운 퍼지기술을

사용하여 사람의 감성에 근접한 지능적인 안전진단 값을

얻는 퍼지 알고리즘을 설계하고, 그리고 이들 기술을 소

형의 DSP 하드웨어에서 구현하여 동작을 시험함으로써

보다 정확하고 지능적인 전기기기 안전진단장치가 저 가

격으로 실용 가능성이 있음을 검증하여 보았다.

구현된 퍼지알고리즘 모듈의 크기는 약 220Mbyte 정

도의 크기로 16비트 Micro processor 또는 DSP를 이용

하여 실용화가 가능하였다. 현재 Deep learning 기술을

이용하여 지능형 진단시스템을 개발하려는 시도가 있지

만 고가로 인하여 상용화가 어려운 실정이다. 하지만 향

후 인공지능을 처리하는 Micro–processor가 출시된다

면 보다 인간의 감성에 가까운 안전 진단정보를 얻어내

는 진단기 제품이 상용화 될 수 있을 것으로 기대한다.

또한 본 논문의 연구과정에서 얻어진 DSP의 신호처

리를 기반으로 하는 다양한 안전진단 신호의 검출기법과

반복적이고 경험적인 퍼지 학습을 통해 얻어진 알고리즘

개발의 결과는 향후 Deep learning을 이용한 진단장치

개발 시에 요구되는 진단요소 검출 및 경험적 학습 결과

를 구하는데 유용하게 활용할 수 있다.
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