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서 론1.

최근 회전 진동기기 및 파워트레인 기계요소

엔진 변속기 에 대한 초기 품질 확보를 위하여( , )

양산라인에 노이즈를 계측하는 시스템의 적용이

확대되고 있다 한국 계측기 연구조합 과거( , 2003).

검사관이나 작업자가 보고 듣고 만져보아 검사, ,

하는 감성적 검사에 의존하였던 시기가 있었으나

생산라인의 노이즈와 같은 환경적 변수에서 나오

는 인적오류를 막을 수가 없고 생산성을 보장하,

기 위해서는 빠른 검사가 이루어져야 하는 요구

를 만족시킬 수가 없어 자동 진단시스템의 개발

이 대두되고 있는 실정이다.

본 연구에서 대상으로 하는 엔진 양산라인의

진단 시스템 또한 이러한 요구가 대두되어 여러

제품들이 개발되어 있는 실정이다 하지만 대부. ,

분의 측정시스템의 진단 기법들이 단순한 회전기

기에 기반을 두어 측정과 간단한 통계적 기법을

수행하는 진단 시스템이 대부분이다 로터 등의.

단순 회전진동기기의 경우 진동의 형태가 단순하

고 규칙적인 특징을 가지고 있으며 단순 진동기,

기보다 조금 더 복잡한 구조를 지닌 변속기의 기

어 박스 와 같은 경우에도 변속 시 서로(Gear box)

다른 기어비에서 생기는 진동 및 소음이 확연히

다른 형태를 보인다 이러한 경우 진동 및 소음.

의 크기에 대한 통계량을 측정해 진단을 수행하

는 것이 일반적이다 주로 해당 주파수의 평균.

크기 첨도 파고율 등과, RMS(Root Mean Square), ,

같은 기기 특성에 맞는 특별한 통계량을 계산하

여 통계적 진단을 수행한다.(1) 그러나 엔진의 경
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초록: 본 연구를 통하여 개발하고자 하는 진단시스템은 자동차 엔진 어셈블리라인에서 발생될 수 있는

특정 조립 불량유형을 검사하는 시스템이다 대상으로 하는 불량 유형은 엔진 고장의 유형 중 커다란.

충격성신호가 발생한 후 보상적인 작은 충격파가 주기적으로 발생되는 형태이다 이러한 불량유형을, .

기존의 시간영역분석 진단 주파수분석 통계적분석등에 의해 진단할 경우 한계점이 존재한다 이에 웨, , .

이블릿 잡음 제거 전처리 방법 피크검지 알고리즘 불순도 최소값 선택 분할 방법을 이용한 새로운 유, ,

형의 이상진단 방법을 개발하는 연구를 진행하였다.

Abstract: We develop a diagnostic system to monitor failures in an engine-assembly line. Existing techniques

such as sensory analysis, time domain analysis, frequency analysis, and statistical analysis have limitations in

the diagnosis of engine-assembly failure when there are abnormal vibration waveforms (crashing and damping

signals) during the assembly. We use a wavelet technique to deal with crashing and damping signals. We also

implement a new technique for developing diagnostic rules from sensor data, and we demonstrate its validity.
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우 특성상 회전운동뿐만 아니라 내부 실린더의,

상하 운동이 결합된 운동 형태를 가지고 있어 진

동이 상하 또는 좌우로 규칙적인 형태를 띠지 못

하고 진동들 간의 간섭으로 인해 감쇄 또는 증폭

이 되는 복잡한 형태의 진동특성이 나타난다 이.

러한 특성으로 인해 때때로 일반적으로 사용되는

통계적 진단 기법만으로는 불량의 검출이 힘든

상황이 존재한다 현재 엔진 생산라인에서는 변.

속기나 로터와 같이 진단이 간편한 형태의 운동

성향을 띠는 기기에 적합한 진단 시스템만이 도

입된 실정이다 이 시스템들은 통계량 분석과 주.

파수분석 정도의 기능만 내장하고 있어 제대로,

된 불량의 검출이 이루어지지 못하는 부분이 있

다 엔진의 진동특성을 반영하지 못해 생기는 일.

례로 진동레벨 이 낮더라도 이음이 섞여 있(RMS)

을 경우에는 엔진 부품이 이상상태로 전이되고

있음을 나타내기도 하는 예를 들 수 있다 이 경.

우 단순히 진동레벨만을 검사하여 통계적으로 진

단하게 되는 경우 이러한 유형의 엔진을 검사로

서 골라내는 것은 쉽지 않다 즉 엔진의 경우 단.

순히 계량적 평가를 실시할 경우 이상 상태를,

바로 진단할 수 없으며 고장의 형태에 대한 완벽

한 검출이 불가능하다는 것이다 그렇기에 엔진.

의 특수한 운동특성을 반영한 진단 시스템이 개

발되어져야 한다.

관련 시스템 및 연구현황2.

관련시스템2.1

엔진진동파형 데이터는 자동차의 전주 공장H

생산라인에 설치된 콜드테스터에서 실험 측정된

데이터이다 디젤 트럭용 엔진의 데이터를 이용.

했으며 엔진의 상단 헤드부와 하단의 블록부에,

곳에 가속도 센서를 부착시켜 측정되었다 측정2 .

시 엔진을 콜드테스터 상에서 맞물려 으1000RPM

로 회전할 때의 진동을 측정하였다 에 자. Fig. 1 H

동차 전주공장의 콜드테스터와 각 센서의 부착위

치를 나타내었다.

불량률이 매우 낮은 엔진의 특성에 따라 불량

시료 데이터는 실험을 통해 얻어냈다 모든 측정.

조건은 동일하며 불량유형은 엔진의 부품의 결,

함으로 인한 불량이 아닌 조립과정에서 조립의

실수로 발생되는 불량에 한정한다 본 연구에서.

는 조립과정에서 일부러 만들어낸 불량유형을 콜

드테스터에서 실험 측정하여 얻어진 레이블링,

이 되어 있는 데이터를 활용해 분석하고(labeling)

이를 통해 고장진단 시스템을 구축하였다.

관련 연구 현황2.2

2.2.1 단순 시계열 분석의 한계

엔진진동의 로우 데이터는 가속도센서로 측(raw)

정된 시간영역데이터이다 이 데이터를 육안으로.

분석해보면 차이점이 뚜렷하게 나타나는 고장유

형도 있지만 별다른 차이점을 발견할 수가 없는,

고장유형도 있다 엔진은 여러 부품들이 수직상.

하 운동과 더불어 회전 운동 커플링등과 같은,

복합적 진동들이 한꺼번에 발생하기 때문에 부품

간의 간섭이 생길 수 있다 이로 인해 진동파형.

이 복잡하고 이상충격신호들이 정상신호에 의해,

상쇄되거나 숨어있는 경우가 있어 시간영역데이

터를 통해 이를 검지해내는 데에 어려움이 따른

다.

의 불량유형은 정상엔진보다 충격량이 큰Fig. 2

파형으로 육안으로 구별이 확실하고 첨도RMS, ,

파고율등의 통계량을 구해 분석하는 방법으로 쉽

게 진단해 낼 수 있는 형태의 고장유형이다.(3) 이

러한 유형의 불량으로는 타이밍 체인의 기어물림

이 맞지 않는 경우 헤드 부분에 이물질이 유입,

된 경우 주로 가공에 쓰이는 쇼트볼이 주로 유입(

됨 를 예로 들 수 있다 이러한 불량 유형의 경.) .

우 엔진이 기동을 함에 따라 지속적으로 정상의

Fig. 1 Engine cold-tester in H motors
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진동과는 차별된 크기의 진동과 소음을 유발되므

로 와 같은 특정 통계량을 이용해 쉽게 분석RMS

이 가능하다.

그러나 의 고장유형의 경우 정상적 피크Fig. 3

신호 사이에 이상충격이 일어나는 형태의 불량유

형이다 이러한 유형은 피크와 피크사이에서 충.

격성 이상신호가 발생한 후 보상적인 감쇄작용,

이 주기적으로 발생한다 이러한 유형의 불량으.

로는 실린더 블록의 오일젯의 장착방향이 불량하

거나 구부러져 있어 간섭이 있는 경우 크랭크,

축의 평면도가 불량한 경우 등을 예로 들 수 있

다 이러한 불량 유형의 경우 캠이나 실린더의.

운동이 따라 일정 사이클 별로 미세한 충격성 진

동이 발생되며 충격성 진동 직후 진원과 떨어진,

다른 부분과의 어떠한 상호작용에 기인하여 감쇄

작용이 일어나기도 한다 이러한 경우 다른 소음.

이나 진동사이에 작은 이상 피크신호가 숨어 있

는 경향이 있다 따라서 정상파형과 비교하여 뚜.

렷한 차이점을 찾아내기 힘들며 단순히 통계량을

구해 진단을 하여도 양품과의 구분이 뚜렷하게

되지 않아 어려움이 따른다.

2.2.2 주파수 분석의 한계

결국 시간영역 통계 분석의 한계점 때문에 주

파수 영역에서의 분석이 고려되어 진다 주파수.

분석기법은 이미 많은 회전 진동기기 등에서 널

리 사용되고 있는 진단 기법 또는 전처리 방법이

다 이때 푸리에 변환은 매우 중요한 의미를 갖.

는다 시간영역을 주파수영역으로 변환하는 데에.

이용되기 때문이며 특히나 엔진과 같은 회전 진,

동기기의 진동파형을 해석하는데 있어 해당 주파

수영역의 신호가 다량으로 출현하는 지를 판단하

여 불량을 검사할 수 있다.(2)

푸리에변환을 이용한 주파수 분석에는 한계점

이 존재하는 데 이는 주파수영역으로 변환 시,

시간의 차원이 사라지게 된다는 점이다 이러한.

특징 때문에 엔진의 고장유형 중 불규칙한 이상

음 들이 발생 및 상쇄를 반복하는 충격성 신호를

내포한 불량 유형의 경우는 검지해내지 못한다.

예를 들어 의 불량유형의 경우 거의 모든Fig. 4

주파수 대역에서 신호가 증가하며 특히 고주파

대역인 대역 이상에서 뚜렷한 차이를 보10000Hz

이므로 진단이 수월하나 의 고장유형의 경Fig. 5

우 뚜렷한 차이가 없고 오히려 불량이 양품보다

Fig. 2 Comparison of normal(left) engine and case 1
abnormal(right) engine (Timeseries Waveforms)

Fig. 3 Comparison of normal(left) engine and case 2
abnormal(right) engine (Timeseries Waveforms)

Fig. 4 Comparison of normal(left) engine and case 1
abnormal(right) engine (Frequency Spectrums)

Fig. 5 Comparison of normal(left) engine and case 2
abnormal(right) engine (Frequency Spectrums)

Fig. 6 Crash and damping signal in frequency domain
analysis
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작은 신호량 를 가지는 경우도 있다(dB) .

이는 충격성 신호의 보상적 감쇄에서 기인하는

현상이다.

의 예와 같이 푸리에 변환의 경우 시간Fig. 6 ,

에 따라 변화되는 신호를 분석할 수 없는 문제점

을 내포하고 있기 때문에 엔진 고장의 유형 중

주기적으로 커다란 충격성신호가 발생한 후 보,

상적 감쇄가 발생되는 불량유형의 경우 판별이

불가능하다는 한계점을 지닌다.

이상진단 시스템 개발3.

충격성 신호를 감안한 신호 전처리3.1

웨이블릿은 디지털 신호 처리 및 이미지 압축,

심전도 파형 분석등에 사용되는 유용한 수학 함

수이다 이는 푸리에 변환이 시간영역을 고려하.

지 못하는 단점을 해결할 수 있는 방법론이라 할

있다 푸리에의 주파수 주기 영역과는 달리 웨이. [ , ]

블릿 변환의 경우 시간 음계 영역으로 분[ , (scale)]

석하며 각 음계는 일정범위의 주파수대역을 갖는

다.

웨이블릿 변환은 잡음제거 방법으로(De-noising)

많이 사용된다 웨이블릿 함수를 이용해 신호를.

각각의 잔물결 신호 웨이블릿 들로 나눌 수 있고( ) ,

각각의 쪼개진 잔물결 신호들을 분석 또는 가공

하여 단순화 또는 백색 잡음제거 신호별로 잡음( )

을 제거한다 이렇게 처리된 신호들은 다시 합치.

는 것이 선형적으로 이루어지기 때문에 신호의

분해재조립이 매우 간편하게 이루어질 수 있다/ .

이렇게 각각의 필터링된 레벨의 파형들에서 노이

즈를 제거하면 원래 중요정보는 그대로 남아 있

고 노이즈가 제거된 깨끗한 파형을 얻어낼 수가

있다 웨이블릿 변환은 이미 영상이나 심전도 파. ,

일압축 등에서 많이 쓰이고 있다 특히 진. ECG

단에 유용하게 쓰였던 것으로 근저항으로 인한

노이즈를 제거해 스무스한 파형을 만들고 그것을

디텍팅에 활용함으로써 퍼센트의 검지율을 보99

인 사례가 있다.(4) 이러한 연구에서 착안하여 해

당 엔진의 진동신호를 멀티 스테이지 필터링을

이용해 레벨로 나누고 각각의 레벨별 노이즈를5 ,

제거한 후 이를 다시 재 결합시켜 피크의 정보, ,

는 그대로이나 단순한 형태의 파형을 만들어 분

석을 할 수 있다.

에 나타낸 바와 같이 본래의 진동 신호를Fig. 7

레벨로 분해하고 의 좌측 신호들처럼5 , Fig. 8

각각의 레벨의 화이트 노이즈를 제거하면 우측의

노이즈가 제거된 파형을 얻어낼 수 있다 기존의.

파형과 웨이블릿 잡음감쇄 방법을 이용한 파형의

비교는 와 같다Fig. 9 .

이 신호들을 육안으로 분석해보면 정상파형의

경우 피크의 간격이 비교적 고르고 피크의 세기,

가 어느 정도 일정한 반면 비정상파형의 경우,

피크의 간격이 불규칙한 특성을 나타낸다.

Fig. 7 Wavelet multi-stage filtering

Fig. 8 De-noising and composing

Fig. 9 Normal waveform and de-noised waveform
(Normal Engine)
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피크검지3.2

신호의 절대치를 이용해 피크와 이상신호보다

작은 적정 값을 찾아 검지선을 설정하고 이 선을

넘어가는 충격들이 발생되는 순간부터 다시 선을

넘지 않는 충격이 발생되는 부분까지를 추출해

최대치를 찾는 알고리즘이 있다 선을 넘은 후부.

터 넘지 않는 점을 카운트하여 넘지 않는 점이

일정하게 계속 유지되는 경우 마지막으로 선을

통과한 부분까지를 추출해 최대값을 구하는 방법

이다.

검지선은 전체 엔진파형의 절대량의 평균에 2

배의 표준편차수준을 더한 값으로 설정하였다.

엔진의 충격 파형 데이터는 시료의 개수가 충분

히 많고 을 기점으로 하여 진동하는 특성이 있, 0

어 정규 분포를 따르고 있다 때문에 이러한 검.

지선 설정의 의미는 평균이상의 신호 중 약

의 신호만을 추출해 이 신호들안에서 피크2.25%

치를 발견하겠다는 의미이다.

피크 검지 알고리즘을 이용하여 피크신호를 검

지한 결과의 예는 과 같다Fig. 10 .

이 방법을 이용하여 얻어지는 것은 두 개의 정

보이다 피크의 절대적 수치와 피크가 발생된 지.

점이 바로 그것이다 이 두 가지 정보는 우리가.

원하는 정상엔진 및 불량엔진을 가려낼 수 있는

변수라고 보기는 힘들다 하지만 이 두 가지의.

정보들의 차이를 단순 계산하여 불량엔진과 정상

엔진을 구분할 수 있는 의미있는 특징량인 피크‘

간의 간격 을 얻어낼 수 있다’ .

이론적으로 정상엔진의 경우 한 사이클당 흡

입 압축 폭발 배기를 일정한 시간에 반복하게, , ,

되는 과정에서 등간격으로 비슷한 물리량의 충격

신호를 내보낸다 하지만 불량엔진은 연료의 불.

규칙한 분사 이물질등 유입 체인벨트의 맞물림, ,

불량 등의 여러 가지 원인으로 인하여 충격신호

가 불규칙적으로 나타나는 경향을 띠게 된다 피.

크 검지 방법을 통하여 얻어진 피크의 위치를 이

용하여 피크의 간격을 쉽게 계산해 낼 수 있다.

3.3 진단 법칙 생성

이상신호와 를 검지해 낸 데이터를 통계적Peak

변형 없이 이상 진단에 바로 사용하는 방법을 고

려해 볼 필요가 있다 이러한 방법 중 상한.

과 하한 을 설정하는 진단(Upper-limit) (Lower-limit)

법칙 이용해 이상 피크 검지하는(Diagnostic Rule)

방법이 있다 이전에 밝힌 바와 같이 엔진 이상.

진단에서 가장 의미가 있다고 생각되는 변수는 n

과 시점의 피크사이의 거리와 과 시점의n-1 n n-1

피크 변화량이라고 할 수 있다 이 두 가지의 변.

수를 이용해 이상과 정상을 판단하는 한계선을

최적으로 정하기 위해서 사용될 수 있는 방법 중

하나가 분류나무 에서 쓰이는(Classification Tree)

불순도의 최소화 또는 순수도를 극대화 하는 데이( )

터 분할방법을 쓰는 것이다 분류나무에서 분류.

기준으로 많이 쓰이는 불순도의 최소화 방법에는

보통 대표적인 두 가지의 기준 값 중 하나를 이

용한다 지니지수 와 엔트로피지수. (Gini index)

가 그것이다 기본적으로 이 두 가(Entropy index) .

지의 지수는 혼잡도를 측정해준다는 의미에서 같

은 의미의 기준값이라 할 수 있으며 본 연구에,

서 사용된 방법은 계산이 간편한 지니지수를 이

용하였다.

지니 지수는 어떠한 변수들이 개의 집단으로m

나뉘고    ⋯ 으로 표기된다고 가정할 경

우 다음과 같이 표현된다.

  
  






는 특정 범위를 가지고 있는 영역에서 집단

에 속하는 관찰지들의 비율이다 이는 이진분류.

라 가정할 경우   일때 어떠한 영역이 두(

집단을 각각 씩 포함할 때 최대 값이 된다50% ) .

지니지수를 토대로 분할 전의 불순도 분할[ - (

후 불순도 분할 후 불순도 를 최대화 하는1 + 2)]

분할을 선택한다는 것이 분류나무의 최저불순도

선택 분할 방법이다 이러한 방법은 정상엔진 파.

형에서도 이상신호가 존재하는 경우가 있고 이,

상엔진에서도 정상적인 피크신호가 존재하는 엔

진의 특성을 감안해 에러를 최대로 줄이고 순수

도를 보장받을 수 있는 분류기준선(Splitting line)

을 찾는데 도움을 줄 수 있다 이렇게 구해진 분.

Fig. 10 Peak detection
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류기준선를 한계선으로 이용하여 정상 엔진 및

이상 엔진의 피크의 간격을 검사하는 척도로 사

용될 수 있다.

위 방법론으로 분류기준선을 계산해보면 피크

간격의 불순도가 가장 적은 피크 간격의 정상범

위가 도출된다 이 진단 법칙을 이용해 이상신호.

가 얼마나 많이 발생하는 지를 진단할 수 있다.

그 결과 비정상엔진의 비정상 간격의 개수는 정

상엔진에 비해 약 배정도 많은 수치로 나타난2

다 이를 표로 정리하면 과 같다. Fig. 11 .

결론 및 향후과제4.

본 연구에서 개발된 진단 방법을 통해 시간영

역 검사 또는 통계검사를 통해 검사해 낼 수 없

는 엔진의 불량유형을 검사해 낼 수 있음이 검증

되었다 이 진단 모듈을 이용해 자동 진단시스템.

을 구축할 시 진단 법칙을 이용해 피크의 이상,

유무를 판단하므로 실시간으로 처리가 가능해 시

간적인 비용이 줄일 수 있으며 명확한 가시화와,

보다 좋은 정확성을 보장하여 엔진 생산 공장의

어셈블리라인에 도입된다면 좋은 결과를 보여줄

수 있을 것으로 기대된다.

향후 이 연구를 더 많은 정상 및 불량유형의

데이터를 이용해 학습시킨 후 적용한다면 더 좋

은 결과를 낼 수 있으리라 기대하며 디젤엔진의,

데이터만을 이용해 진단 시스템을 개발한 것에

더 나아가 가솔린 및 기타 기체연료를 사용하는

엔진에 대한 연구도 진행되어야 할 것이다 진단.

시스템 개발방법에 있어서도 진단 법칙과 동시에

고려될 수 있는 인공 신경망이나 계층적 분류방

법 퍼지로직 베이지안 네트워크 등과 같은 인공, ,

지능적 데이터마이닝 및 진단 기법을 도입해 더

나은 검사결과를 도출해 낼 수 있는 방법론을 선

택하는 것도 중요한 향후 연구가 될 것이다.
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