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ABSTRACT

In this paper, we have developed a new fault detection method based on vibration signal for rotor 

machinery. Generally, many methods related to detection of rotor fault exist and more advanced 

methods are continuously developing past several years. However, there are some problems with ex-

isting methods. Oftentimes, the accuracy of fault detection is affected by vibration signal change due 

to change of operating environment since the diagnostic model for rotor machinery is built by the 

data obtained from the system. To settle a this problems, we build a rotor diagnostic model by us-

ing feature residual based on vibration signal. To prove the algorithm’s performance, a comparison 

between proposed method and the most used method on the rotor machinery was conducted. The ex-

perimental results demonstrate that the new approach can enhance and keeps the accuracy of fault 

detection exactly although the algorithm was applied to various systems.

1)

1. 1. 1. 1. 서  서  서  서  론론론론

전력 산업에 시장의 원리가 도입되면서부터 전기 

발전분야 사업자 입장에서는 점차적으로 발전소 주

요설비의 가동률을 향상시키고 최대한으로 정비 비

용을 절감시켜 경쟁적인 경영 환경에서 살아남기 위

한 다양한 전략이 추진되고 있다. 이러한 경영환경

으로 인해 주요설비의 운전조건이 가혹해 짐과 동시

에 정비 비용을 최소한으로 절감하려 하기 때문에 

그 어느 때보다 최적화된 설비의 진단 및 유지보수

기법 개발이 요구되고 있는 실정이다 [1]. 특히 주
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요 설비 가운데 터빈 시스템의 경우 발전소 가동시

간과 효율에 큰 영향을 차지하는 부분으로 이와 관

련된 설비 진단 기술이 지속적으로 발달되고 있다. 

회전체의 경우 현 상태를 정량적으로 판단하기 위해 

모델기반의 진단과 데이터(발전소 운전신호) 기반의 

진단기법 형태로 연구개발이 이루어지고 있으나 회

전체 시스템은 복잡한 구조로 이론적인 모델을 구축

하기 힘들기 때문에 데이터를 기반으로 한 다양한 

기법이 개발되고 있다 [2].

최근에는 과거의 고장이력 데이터를 바탕으로 통

계적 기법을 적용하여 진단모델을 설계를 통해 회전

체 시스템의 상태를 진단하는 다양한 연구와 적용이 

진행되고 있다. 그러나 데이터를 기반으로 진단으로 

설계할 경우 통계적 보정 혹은 정규화를 통해 이러

한 단점을 극복하려 하고 있지만 한계가 있다. 따라

서 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 

다변수 예측기법을 응용하여 진단모델을 형성하고 

[3] 그 결과를 일반적으로 가장 많이 사용되고 있는 
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기법들과 비교하여 그 결과를 분석하였다. 

2. 2. 2. 2. 실험방법 실험방법 실험방법 실험방법 및 및 및 및 고장진단 고장진단 고장진단 고장진단 결과결과결과결과

(1) 실험방법실험방법실험방법실험방법

회전체 모사장치를 Fig. 1과 같이 구성한 후 회전

축에 90도 간격으로 GAP 센서를 부착하여 계측기

를 통해 원 진동 데이터를 획득한다. 이 때 정상구

간(Steady-state)에서 시스템 정상상태를 기본으로 

질량 불평형(Unbalance), 오정렬(Misalignment), 접

촉마모(Rubbing) 등의 고장을 인위적으로 인가한 후 

각각 상태에 대한 진동 데이터를 취득한다. 특히 본 

연구에서는 시스템 구조의 변경으로 발생하는 진단 

오차율을 저감하는 방법을 고안했기 때문에 이를 입

증하기 위해서 회전체 모사장치를 1-축 1-디스크 및 

2-축 1-디스크로 구조 변화를 주어 가며 두 가지 시

스템에 대한 정상상태(Normal state)와 고장상태의 

진동신호를 취득하였다.

(2) 회전체 회전체 회전체 회전체 고장진단 고장진단 고장진단 고장진단 모델의 모델의 모델의 모델의 생성생성생성생성

다음으로 계측기에서 획득한 데이터를 바탕으로 

신호처리 과정을 거쳐 회전체 진동 데이터에 대한 

다양한 통계적 특성값을 계산한다. 본 실험에서 사

용한 특성들은 시간영역과 주파수 영역에서 평균

(mean), 표준 편차(Standard deviation), 실효값(Root 

mean square, 이하 RMS), 파고율(Crest factor), 주

파수 중심(Frequency center) 등이다. 이렇게 계산된 

특성값들은 각각 정상/이상 상태별로 분류가 되는 

진단 모델을 형성하게 위한 데이터베이스(DB)로 사

용된다.

Figure 1. (a) The experimental setup of RK-4 

Rotor Kit system with sensors and (b) The 

example of fault-induced case in the system.      

  기본적으로 진동 데이터를 기반으로 회전체 시스

템 정상상태(normal state)의  각각 고장인가 상태 

특성 행렬의 예측값을 다변수 예측함수를 응용하여 

구한다. 이와 같은 방법으로 예측한 특성행렬은 다

음과 같은 특징을 가지고 있다. 첫 번째, 정상상태

(Normal state)의 특성값과 고장인가 상태의 특성값

을 비교하여 유사성이 있는 부분은 높은 가중치를 

두어 최종적인 결과에 그 값이 많이 반영되도록 계

산을 하며, 동떨어진 부분의 경우에는 그 가중치를 

최소로 주어 최종값에 영향을 작게 미치도록 한다. 

이러한 방법으로 정상상태(Normal state) 진동신호

의 특성값을 기반으로 계산되는 고장인가 상태 예측

값은 실제값과 비교해 보았을 때 정상상태(Normal 

state)와 유사성을 보이는 특성열(특성 행렬 중 일부

분)은 그대로 유지가 되는 반면, 고장인가로 변화되

는 특성열은 예측값과 실제값의 차이가 발생하여 추

후 기계학습 시 고장을 분류하는 유용한 요소로 작

용을 한다. 특히 본 연구에서는 위와 같은 예측값을 

보다 효율적으로 산출하기 위해 회전체 시스템의 진

동신호가 정상적으로 들어올 때는 (1)처럼 정규분포

(Normal Distribution) 함수를 사용하여 가중치를 주

어 예측값을 생성하였다. 참고로 (1)에서 x는 진동

신호의 특성값을 의미하며 m은 x의 평균, 는 x의 

표준편차를 의미한다. 이 정규분포 함수를 바탕으로 

 


 
   

        [1]

회전체 시스템에서 고장인가 신호가 발생하였을 

경우 (2)와 같이 지수함수(Exponential Distribution)

를 사용하여 유사성 여부에 대한 가중치를 보다 엄

격하게 적용하여 특성의 변화를 극대화 시킨다.

 

                  [2]

여기 (2)에서 는 빈도를 나타내는 모수로써 본 방

법에 적용할 시에는 1.5 이상의 상수값을 대입하여

사용하였다. 참고로 Fig. 2의 흐름에서 보는 것과 

같이 진동신호에 대한 예측과 실제값의 차이를 잉여 

행렬 형태로 만든 후 회전체 시스템의 고장상태와 

정상상태를 분류하는 진단 모델을 생성하였다.
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Figure 2. Block diagram of suggested rotor fault 

diagnosis method based on vibration signal

(3) 진단결과진단결과진단결과진단결과 

기존의 방법과 본 연구에서 제시하는 방법의 차

이를 강조하기 위해 일반적으로 진단 시 많이 응용

되는 K-평균 알고리즘, 서보트 벡터 머신(Support 

Vector Machine, 이하 SVM) 기법 등을 사용하였고 

그 결과는 아래 Table 1에서 확인할 수 있다. 일반

적으로 정규화한 진동신호의 특성값을 사용하여 진

단을 할 경우 특정 시스템, 즉 하나의 시스템에서 

진단모델을 생성하고 진단결과를 얻을 경우에는 높

은 정확도로 분류가 되어 고장의 분류가 가능하였다

(SVM, FDA, k-mean 모두 90 % 이상의 정확도를 

나타냄). 그러나 동일한 성격을 가지는 회전체 시스

템에서 A 구조(1-축 1-디스크)에서 진단모델을 생성

하여 B 구조(2-축 1-디스크)에 적용할 경우 진단의 

정확도가 이전에 비해 급격하게 감소하는 것을 확인

할 수 있다(Table 1 중 빗금 쳐진 열 확인). 그러나 

우리가 제시하는 방법은 위와 같이 진단모델을 생성

하는 시스템과 진단하는 시스템이 동일하지 않더라

도 Table 1의 진단 결과를 보면 알 수 있듯이 일반

적인 방법에 비해 높은 정확도를 나타내며 분류가 

되는 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 데이터를 기

반으로 고장에 대한 진단모델을 생성하는 방법의 경

우 목표 설비 대상의 외부환경 및 구조의 변화에 따

라 진동신호가 미소하게 변화되며 이는 추후에 진단

모델을 생성할 때 진단의 정확도를 떨어뜨리는 저해

요소로 작용을 한다. 그러나 본 방법은 시스템의 특

성 및 구조가 미소하게 달라지더라도 그 달라진 부

분은 예측값의 계산을 통해 상쇄가 되며 고장의 발

생에 따른 특성은 그대로 두드러지게 특성값이 살아 

있기 때문에 진단 분류 시 유연하게 정확도가 유지

가 되는 것이다.

Table 1. The generation and application of Rotor 

diagnostic models from each case for comparison 

of the classification accuracy.

진단방법
회전체 

모사장치
1-Shaft 1-Disk

회전체 
모사장치

2-Shaft 1-Disk

진단
결과

K-mean 진단모델 생성 진단모델 적용 76 %

K-mean with 
proposed method

진단모델 생성 진단모델 적용 87 %

SVM 진단모델 생성 진단모델 적용 59 % 

SVM with 
proposed method

진단모델 생성 진단모델 적용 83 %

FDA 진단모델 생성 진단모델 적용 78 %

FDA with
proposed method

진단모델 생성 진단모델 적용 99 %

3. 3. 3. 3. 결  결  결  결  론론론론

본 연구에서는 발전소의 주요설비 중 하나인 회

전체의 상태를 진동신호를 기반으로 진단하는 과정

에서 설비 변경 혹은 구조 변경으로 발생하는 오차

율을 저감시키기 위해 다변수 예측기법을 응용하여 

새로운 특성값을 생성하여 진단모델을 생성하고 고

장을 진단하였다. 그 결과 기존의 방법에 비해 하나

의 시스템에서 진단모델을 생성한 후 유사한 특성을 

가지는 다른 시스템에 적용할 경우 높은 진단 정확

도를 나타내며 정상상태와 고장상태가 분류가 되는 

것을 실험을 통해 확인하였다. 이 논문에서 제시하

는 방법은 아직 보완해야 할 부분은 많지만 향후 강

건한 회전체 진단 시스템에 유용하게 사용 될 수 있

는 방법 중 하나가 될 것으로 기대한다.

후  후  후  후  기기기기

본 연구는 2014년도 지식경제부 재원으로 한국에

너지 기술평가원의 지원을 받아 수행한 연구 과제입

니다.
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