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요 약

인공지능 기술의 발전은 첨단 기술의 도입이 느리다고 알려진 전통적인 생산·제조 분야에도 많은 변화를 가져오고 있다. 기업들은
인공지능 기술 도입을 통해 제품의 품질을 관리하거나 생산성을 높이는 노력을 하고 있다. 생산·제조 산업에서 주로 활용되는
데이터는 변화를 추적하고 관리하기가 쉽지 않은 시계열 데이터이고, 수집되는 정보 대부분이 정상 상태의 데이터이기 때문에
데이터 불균형 문제가 존재하는 한계가 있다. 이에 본 논문에서는 생산·제조 분야에서 널리 쓰이는 공작기계의 상태를 진단하기
위해 인공지능 이상탐지 기술을 활용하는 상태진단 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 정상 상태의 데이터만을 이상탐지
모델 학습에 활용하기 때문에 데이터 블균형 문제를 해결할 수 있다. 인위적인 절삭 가공을 통해 공작기계 스핀들의 피로도를
높이면서 수집한 데이터로 검증을 해본 결과 개발된 모델은 공작기계 스핀들의 이상여부를 탐지하는 것을 보였다.

Ⅰ. 서 론

인공지능 기술의 발전은 첨단 기술의 도입이 느리다고 알려진 전통적인

생산·제조 분야에도 많은 변화를 가져오고 있다. 기업들은 인공지능 기술

도입을 통해 재고 관리, 프로세스 최적화, 결함 탐지, 예측적 유지보수 등

제품의 품질을 관리하거나 생산성을 높이는 노력을 하고 있다.

생산·제조 산업에서주로활용되는데이터는 SCADA(Supervisory Control

and Data Acquisition) System, PLC(Programmable Logic Controllers)나

설비및기계에센서를부착하여수집한공정데이터가있다. 이러한데이터는

일정시간동안수집된순차적인시계열데이터라변화를추적하고관리하기가

쉽지 않다. 또한, 수집된 정보에 데이터의 편향이 존재하기때문에수집된

설비상태데이터의대부분이정상상태의데이터고, 비정상상태의데이터는

부족하다는 특징이 있다.

공작기계는 생산·제조 현장에서 널리 쓰이는 장비로 소재를 가공하여

여러가지형상을만드는기계를뜻한다. 이러한공작기계는컴퓨터기반의

수치제어를수행하는CNC(Computer Numerical Control), 공구나공작물을

부착 후, 회전하면서 소재를 가공하는 회전계 부품(스핀들), 작업 부품을

원하는위치로이동시키는이송계부품등으로구성되어있다. 공작기계의

부품에문제가생길경우, 공장 내가공작업을장시간동안중단해야하는

다운 시간(down time)이 발생하기 때문에 공작기계의 상태를 진단하여

결함이 발생하기 전에 적절한 대처를 하는 것이 중요하다.

본연구에서는생산·제조분야에서널리쓰이는공작기계의상태를진단하기

위해 인공지능 이상탐지 기술을 활용하는 상태진단 시스템을 제안한다.

본 시스템을 통해 장비의 가동률 증대 및 생산비용 절감 효과를 얻을 수

있을 것으로 기대한다.

Ⅱ. 본론

1. 이상탐지 기반 상태진단 시스템

그림1은이상탐지기반의공작기계상태진단시스템의개념도를나타낸다.

공작기계와 같은 설비에 센서를 부착 후, 데이터 수집장치(Data

Acquisition, DAQ)를 통해 설비의 상태에 대한 데이터를 수집한다.

본 연구에서는공작기계스핀들의상태진단을수행하기위해공작기계의

스핀들 상단과 하단에 가속도 센서를 부착하여 데이터를 수집하였다.

이와같이수집된데이터는엣지컴퓨터로전달이되고, 엣지컴퓨터에서는

데이터 전처리를 거쳐서 이상탐지 모듈의 입력값으로 변환을 한다. 이상

탐지 모듈에서는입력된정보를분석하여 이상이벤트(anomaly event)를

계산하게 되고, 상태진단 의사결정 모듈에서는 계산된 이상 이벤트와

주어진이상임계값(thresholdanomaly)을토대로설비의이상여부를판단하게

된다. 만약 설비에 이상이 있다고 판단되는 경우, 관리자는 설비를 살피고

부품 교체 등의 작업을 수행하게 된다.

[그림1] 이상탐지 기반의 공작기계 상태진단 시스템 개념도

2. 이상탐지 및 상태진단 의사결정 추론

본 연구에서는 공작기계의 이상 상태 데이터 생성을 위해 공작기계의

스핀들을 3,000 RPM으로회전시키면서피삭재를반복적으로절삭가공하여

스핀들의 피로도를 높였다. 이렇게 장시간 동안 수집된 데이터는 정상

데이터에비해이상데이터의비율이낮은불균형데이터라는특징이있다.

이러한 특징을 고려하여일반적(normal)인 패턴과 다른 이상한(anomaly)

값을 탐지하는 기법인 이상탐지 기술[1]을 적용하였다. 이상탐지 기술은

정상 데이터만 가지고모델을 학습을시킬수 있는 장점이 있어서 데이터

불균형 문제를 해소할 수 있다. 또한, 수집된 데이터는 일정 시간 동안

순차적으로수집된시계열데이터라는점을고려하여시계열처리에적합한

Long Short Term Memory(LSTM)[2] 모델을 활용하였다.
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제안하는시스템은정상데이터에대한학습을통해입력데이터 X1~Xt에

대한 Xt+1값을추론하는LSTM기반의모델을생성하여활용하고, 이상탐지

및상태진단의사결정과정은Algorithm 1과같다. 먼저데이터수집장치를

통해 엣지 컴퓨터로 입력된 데이터를 전처리하여 X1~Xt+1의 데이터를

추출한후, X1~Xt의입력데이터에대한 Xt+1의예측값을추론한다. 실제값과

예측값의평균오차인anomaly score를계산후, 이상임계값을초과하는지를

비교하여 입력 이벤트에 대한 이상 여부를 판단한다. 그 후, 전체 테스트

이벤트 중 이상 이벤트의 비율이 정지 임계값을 넘어가면 설비에 이상이

있다고 판단하여 설비의 동작을 중지하고, 적절한 조치를 수행하게 된다.

3. 실제 데이터 검증 결과

인위적으로반복적인절삭가공을수행하여공작기계의스핀들의피로도를

높이면서수집한실제데이터로검증을수행한결과그림2-3과같은결과를

확인할 수 있다. 본 실험에서는 정상 값 분포의 10% 범위 안에 들어가는

기준 값을 일부 보정한 결과인 0.00968을 이상 임계값으로 사용하였다.

공작기계스핀들이정상인경우에는그림2와같이약 0.3%의 test event에서

anomaly score 값이 이상임계값보다높게분포되지만공작기계스핀들에

문제가 생긴 경우에는 그림3과 같이 모든 값이 임계값을 초과한 분포를

보이기 때문에 공작기계의 상태진단을 수행할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는생산·제조 분야에서널리쓰이는공작기계의 상태를진단

하기 위해 LSTM 기반의 이상탐지 기술을 활용하는 상태진단 시스템을

제안하였다. 제안하는 시스템은 생산·제조 분야에서 수집되는 데이터의

특징인 불균형 데이터 문제를해결하기 위해이상탐지 기술을적용하였고,

순차적인 시계열 데이터 처리에 적합한 LSTM 모델을 사용하였다.

반복적인절삭가공을통해공작기계스핀들의피로도를높이면서수집한

실제데이터로검증해본결과, 제안하는기법은공작기계스핀들에발생한

이상 여부를 탐지하는 것을 확인할 수 있었고, 본 시스템을 산업 현장에

적용시장비의가동률증대및생산비용절감효과를얻을수있을것으로

기대된다. 향후에는 본 시스템을 산업 현장에 설치하여 운용하여 성능을

개선하는 실증 연구를 진행할 계획이다.
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[그림3] 이상 상태의 anomaly score 및 이상 임계값

[그림2] 정상 상태의 anomaly score 및 이상 임계값
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