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요 약

본 연구에서는 소형 DC 모터 완성품의 제품검사에서 

객관성이 결여된 판정기준인 작업자의 청각에 의한 관 

능검사에 대신하여 자동 진단 시스템의 적용으로 고신 

뢰 성을 확보하기 위하이 음향신호를 취득하여 분식하는 

방법을 세안하였다. 소형 모터가 회전할 때 발생하는 

음향신호을 마이크로폰으로 취득하여, 취득한 신호에 

단구간 Ilanning Window를 걸어 시간에 따라 이동하 

면시 신호의 주파수 성분을 시간에 따라 진개하는 

STFT(Short-Time Fourier Transform) 기법으료一 정상 

적인 보터와 이상인 모터에서 발생하는 음향신호를 분 

서하였다.

I. 시 론

최M 회진기게 계의 발달에 따다 새로운 세품의 개반 

과 함께 소음을 방기하는 등의 품신향상에 많은 노릭을 

기울이고 있다. 특히 우리 나라에시 생산하;: 자동차용 

仝형 DC모티;: 많은 중소 기업체에시 생산되工 있지만 

완게품 검사에 대한 신뢰성에 대해 기술적으로 많은 어 

려움을 가기고 있다.

모터의 김사는 보통 정류자의 단선. 단락 :丄리고 모 

터의 성능에 대한 특성등을 측정하고 마시막 공정에서 

모터의 회전시 발생하는 진동과 소음 및 이음에 대한 

검사 단계로 실시하고 있、다. :丄리나 모터의 구조적, 진 

기적 특성검사는 이미 자농화 시스템에 의존할 정도이 

기만, 소음 및 이음 진동에 대한 평가는 숙련된 2-3명 

의 기술자에 의해 DC 모터가 회전할 때 발생하는 음향 

신호를 청취 또는 감각에 의하여 양 • 부를 판별하는 관 

능검사에 의존하고 있다. 인산의 정각과 감각으로 하는 

관능 검사는 검사원의 정릭, 숙련도 등에 따라 다르며 

또한 객관성이 결여된다. 모 같은 검사원이라 하더라도 

고속으로 검사하는 것은 기사원의 그때의 건강상태에 

따라 양 • 부의 판별에 영향을 주는 것은 피할 수가 없 

는 문제이匸｝.

이 분야에 있어서 종내의 방법은 모터 회전 주기 이 

상의 장시간에서의 파워 스펙트럼과 함께 1/3 octave 

band pass filter기법은 이용해 일정 대역마다의 진폭을 

비교하여 양 • 부를 판별하卫 있다. 二1리나 o] 방법에서 

는 이상음이 명晁하시 않은 경우에서는 그 분석이 노란 

하고 사용자의 기술적 기시은 요구하고 있다.

따라시 본 인 r1■에시 ;: 마이力로논을 회 전모터 가까이 

실치하여 음향 신호를 수음하여 협대역 신호의 파워 포 

락을 叶하고 각 대역빌로 주기 분식을 하여 자농검사 

시스템의 적용에 대한 가능성을 검토 하였다. 모터는 

3()0C)rmp에서 무부 하로 회전하고 마이크로폰에 의해 수 

음된 신호W Low Pass Filter! 12kIIz)2l- AD변환(50kHz 

sample)을 통해 신호를 추춤 하였다.
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II. 스펙트럼 분석

먼저 모터가 회전할 때 발생하는 음향신호를 모터 상 

부로부터 3cm 거리에 정밀 마이크로폰을 설치하고, 발 

생하는 신호를 수음하여 기존의 신호처리 수법의 하나 

인 파워 스펙트럼을 이용하여 분석하였다. 그림 1.1 에서

■림 1.3에 정상음과 이음에 대한 파워스펙트럼을 나타 

내고 있다.

그림 1.1 정상모터의 파워스펙트럼

그림 1.2 불량 모터의 파워 스펙트럼(표본 지

Uck<8t(rd UB)

그림 1.3 불량모터의 파워 스펙트럼(표본 b>

파워스펙트럼은 2048점 Hanning 창을 사용하여 16회 

가산 평균하는 것에 의해 계산되었다. 그림 1.1 의 정상 

적인 모터 소음을 갖는 파워 스펙트럼과 그림 1.2, 그림 

1.3의 비정상적인 모터 소음을 갖는 파워스펙트럼사이 

에 현저한 차이는 나타나지 않는다. 또 각 그림에서 정 

상인 모터가 발행하는 소음이 비정상인 모터(불량)가 

발생하는 소음 보다도 소음의 파워가 전대역에 있어서, 

수dB 큰 경우도 있다.

각 그림에 나타난 파워 스펙트럼에서는 모터가 회전 

할 때 반복주기에 해당하는 피크가 검출되기 않았다. 

이는 소형 모터가 회전할 때 나타나는 회전에 해당하는 

고유성분이 낮은 S/N를 갖는 것으로 고려된다.

III. 협대역 신호의 파워 포락화에 의한 

이상음 검출법

파워스펙트럼에서 정상적인 모터의 소음과 불량인 모 

터의 소음의 특징을 추출하는 것은 곤란하다. 이에 대 

해 협대역 신호의 진폭자승의 파워 포락신호에 바탕을 

둔 이상음 검출법을 제안한다. 먼저 잡음에 대한 고유 

회전성분의 강조에 대한 원리를 살펴보면 2N점의 입력 

음향신호 x(n)과 대역제한된 신호 y(n)을 생성한다.

— NMnMN— 1)

3侦)(一NMnMN— 1)

여기에서, 길이 2N점은 주기 T보다도 충분히 짧은 

것으로 한다. 뒤에서 적용한 내용에서는 2N=16점이라 

고 설정하고 있다. 따라서 이 분석구간 내에서는 모터 

가 회전할 때 발생하는 피크가 기껏해야 하나의 구동 

펄스밖에 존재하지 않는다. 이 대역제한된 신호 y(n)의 

스펙트럼 Y(p), x(n)의 푸리에 변환 X(p)와 협대역 통 

과 필터의 전달함수 W(p)를 사용하여 다음과 같이 나 

타낸다.

丫3)=【临)• X(力) (1.1)

다음에 대역통과 신호 Y(n)의 진폭자승 신호 Z(n)을 

계산한다. (力)의 푸리에 변환 硏$*(%)]에 관한 공 

식: 丫* (一 0(단 广(一 0는 각

각 y(n), 7( - P) 복소 공액을 나타낸다.)을 사용함에 

의해 진폭자승신호 z(«) = I/(〃) I '力의 스펙트럼 

z(p)는 다음 식으로 주어진다.

Z(力) = ”$(〃)•."(〃)]

= '另 p)x" (k—p) (1.2) 

k = — A

z(iU이 자승신호이기 때문에 스펙트럼 Z(p)는 직류부 

근에 저주파수성분을 포함한다. 스펙트럼 X(p)는 고유 

신호성분 S(p)와 랜덤 잡음 성분 N(p)를 사용하여 다 
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음과 같이 나타낸다.

X(Z>) = S(》)+A3) (1.3)

식(1.2)와 식(1.3)에 의해 Z(p)는 다음과 같다.

Z(p)=急成加产以—力)(S(QSW，一力) 

k=-N
十 S(爲)〃* 静一力)+M")S"静一力)(]4) 

+ M")，?"以一》)}

식(1.4)에서 S(k)와 N(k)사이는 상관이 없으므로, 제2 

항과 저13항은 아주 적은 값밖에* 갖习 않는다. 또 고 

유신호 성분S(k)는 주파수 영역에시 완卄한 위상의 특 

성을 갖지만, 잡음성분은 랜덤에 변화하，위상특성을 

갖는다. 따라서 위 식의 세 4항의 변화* 세1항의 변화 

에 비하여 매우 작은 값밖에는 취하시 않上다.

이상으로부터 협대역 신호의 진폭사승게얼을 계산하 

는 방법은 랜덤잡음에 묻혀 있는 고유 신호성분을 강조 

하여 추출하는 이점을 갖는다는 것을 안았다.

이상음 검출에 본 방법을 적용할 때의 저리 과정은 

다음과 같다. 먼저 마이크로폰으로 수음한 음향신호 

x(n)에 단구간(16점)으] Hanning Window를 거는 것에 

의해 소음신호를 짧은 segment로 분할한다. 그 때에 

이웃에 있는 segment는 서로서로 반만큼 중첩되도록 

한다. 소음신호로부터 얻어진 각각의 segment에 대하 

여 단구간 푸리에 변환을 실시하여 복수의 협대역신호 

를 동시에 생성한다. 다음에 二1 각각의 협대역 신호의 

진폭자승신호를 계산하고, 그 포락 신호를 Hanning 

window를 사용한 이동평균에 의해 신호를 추출한다. 

이렇게 하여 얻어진 신호를 이용하여 배열을 고치고, 

포락신호를 생성한다.

최후에 그 포락신호의 푸리에 변환에 의해 신호를 분 

서한匸卜. 그 때의 시간창은 512점의 Haiming Window를 

사용하고 각각의 periodgram을 5회 가산 평균한다’

그림 2 피-워 ¥락화 처리의 흐른R

IV. 실험 및 고찰

실쩜에 사용되어진 DC모터 는 3()()0rmp으로 무부하에 

서 叶동되고 음향 수음용 마이二로폰은 산격은 30mm 

에 고정하여 설치하였다. 양품모터와 불량모터를 각각 

15개씩 검사하였고, 신호는 50kHz의 AD변환과 차단주 

파수 12kHz의 Low Pass Filter를 톨과시켜 데이터를 

취득 하였다.

그림3.1 에 정상적인 양품모터와 그림3.2 그림3.3 그림 

3.4에 각각 불량모터의 결과를 나타내었다.

각대역의 결과에서 18kHz대역에서는 신호가 Low 

Pass Filter에 의해 필터링이 되어 제거되므로 분석대 

상에서 제외 시켰다.

그림 3.3 불량모터의 가워 포락화
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님 3.4 불량모터의 파워 포락화
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二 리3.1 어I시 :丄림 3.4의 소형 모터 의 양품, 불량에 대 

한 파워 ¥락화 신호에 나타나듯이 전대역의 파워 스펙 

트럼에서匕 불량에 대한 신호의 출현이 불명료하기 때 

문에 사동김사 시스템에 응용하기 가 어 려운 점 이 있기 

만 대역마다의 분석에 의한 신호는 협대역 중심 주파수 

이＜Hz에시 12kH영역에서 신호가 명확하다. 양품 모터에 

시 ；: 회 전성분인 50Hz의 주기 성 분이 명 확하지 만 불량 

노티에시，주기성분이외의 신호가 뚜렷이 나타나는 것 

을 놀 수 있다.

늑히. 6kHz대역과 12kHz대역에서 양품과 불량모터의 

분석이 가장 용이 하다.

이처럼 대역마다의 분석은 미소한 불량신호와 그 주 

기성의 검출에서 유효하게 되는 것을 확인하였다.

V. 결 론

본 언子에서는 소형 DC 모터의 불량 검출에 협대역 

신호의 진폭자승의 파워 포락신호에 바탕을 든三 이상음 

검출법을 叩간 및 분석하였다.

파워 스펙乓럼에서는 모터의 주기성분 및 이상음에 

대한 신호가 불분명하기만 협대역 신호의 파워 포락화 

에시는 노티의 주기성분과 이상음에 대한 신호가 전 대 

역에 걸처서 나타나는 것을 볼 수 있었다.

6kHz와 12kHz의 대역에서 주기분석과 진폭 그리卫 

이음의 춯현 주파수 및 진폭을 검출하는 것에 의해 불 

량을 김충 할 수가 있다.

이상으로 이음의 회전 주파수의 주기성 및 진폭에 기 

초하여 분류함에 따라 불량 모터의 식별이 가능하게 된 

다는 것을 판정할 수 있다. 또한 마이크로폰을 통한 이 

음 검출에서 유효한 대역 선택과 분류법에 관한 연구는 

현재 진행중이다.
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