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HMM을 이용한 회전체 시스템의 질량편심 결함진단
Fault Diagnosis of Rotating System Mass Unbalance 

Using Hidden Markov Model
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ABSTRACT

In recent years, pattern recognition methods have been widely used by many researchers for fault 
diagnoses of mechanical systems. The soundness of a mechanical system can be checked by analyz-
ing the variation of the system vibration characteristic along with a pattern recognition method. 
Recently, the hidden Markov model has been widely used as a pattern recognition method in various 
fields. In this paper, the hidden Markov model is employed for the fault diagnosis of the mass un-
balance of a rotating system. Mass unbalance is one of the critical faults in the rotating system. A 
procedure to identity the location and size of the mass unbalance is proposed and the accuracy of 
the procedure is validated through experiment.

* 

1. 서  론

기계시스템의 정기적인 보수관리는 수명과 직접

적으로 연관되어 있는 부분이므로 오랜 기간 정상적 

작동을 유지하기 위해서는 매우 중요한 사항이다. 
만약 정기적인 유지보수가 실시되지 않는다면 어느 

누구도 기계시스템의 충분한 수명을 장담할 수가 없

다. 하지만 정기적인 유지보수가 실시되더라도 예상

하지 못한 결함이 발생할 가능성은 항상 존재하기 

마련이다. 그러므로 기계시스템을 실시간으로 모니

터링 하면서 결함이 발생했을 때 그것을 즉시 알아 

차리는 것이 가장 좋은 방법이라고 말할 수 있는데 

이 방법을 CBM(condition based monitoring)이라 

한다. CBM은 기계시스템에서 발생하는 사고를 미

연에 방지 할 수 있어 경제적 손실과 안전사고를 막

는데 중요하게 여겨지고 있다(1). 
CBM의 한 방법으로 작동 중인 기계시스템의 출

력신호를 분석해 결함발생 여부를 예측하는 방법이 

있다. 기계시스템에서 발생하는 신호는 결함 여부 

및 크기에 따라서 그 특성이 달라지게 되므로 출력

신호 차이를 구분하여 기계시스템의 결함유무나 크

기를 판단할 수 있는 원리이다. 출력 신호가 가지고 

있는 패턴을 분류하는 방법으로는 대표적으로 전문

가 시스템(expert system), 은닉 마르코프 모델

(hidden Markov model; HMM), 인공 신경망

(artificial neural network; ANN), 퍼지 추론(fuzzy 
logic) 등이 있다. 이러한 방법들은 많은 연구결과 
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우수한 패턴인식으로 산업현장 기계장치의 상태진단

에 적용되고 있다. 
이 연구에서는 은닉 마르코프 모델을 이용하여 

질량 편심이 있는 회전체의 결함 진단을 실시하였

다. 은닉 마르코프 모델은 1906년 마르코프에 의해 

제시된 마르코프 체인에 기원을 두고 있으며, 이에 

근거하여 1966년 Leonardo E. Baum에 의해 은닉 

마르코프 모델이 제안되었다. 그 후 은닉 마르코프 

모델의 패턴인식을 통해 음성인식 분야에서(2) 널리 

사용되기 시작했고, 현재는 산업현장에서 기계시스

템의 결함 진단에 응용되어 사용되고 있다(3). 
이 연구는 회전체에서의 질량편심 결함의 위치와 

크기에 따라서 달라지는 회전체 진동특성을 분석하

여 질량편심 결함의 발생 여부뿐만 아니라 질량편심

의 위치와 크기까지 진단하는 알고리듬을 제안하고, 
그에 의해 예측된 결과의 정확성을 실험을 통해 검

증하였다. 

2. 은닉 마르코프 모델의 기본 이론

결함 유무에 따라서 기계시스템의 정상인 상태와 

결함인 상태를 두 가지 상태 집합으로 식 (1)과 같

이 나타내고, 각 상태의 출력신호를 네 개의 기호로 

나타낸다면, 식 (2)와 같은 관측기호 집합을 얻는다.

[ ]1 2S s s= (1)

[ ]1, 2, 3, 4V v v v v= (2)

위와 같이 관측기호 집합과 상태 집합이 정의되

면, HMM은 각 상태가 처음으로 선택될 확률인 초

기상태의 분포벡터(initial state distribution vector), 
식 (3)과 현재 상태에서 다음 상태로 이동할 확률인 

상태천이 확률분포행렬(state transition probability 
distribution matrix)인 식 (4) 그리고 각 상태에서 어

떤 출력신호가 관측될 확률을 나타내는 관측기호 확

률분포행렬(observation symbol probability dis-
tribution matrix)인 식 (5) 이렇게 총 3가지 종류의 

확률분포들로 구성된다.

[ ]1 2p p=π (3)

 11 12

21 22

a a
a a
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A (4)

Fig. 1 Example structure of 2-state 4-symbol HMM

 11 12 13 14

21 22 23 24

b b b b
b b b b
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

B (5)

만일 정상인 상태(s1)와 결함인 상태(s2)의 두 가

지 상태 집합이 존재하고 각 상태 별로 네 개의 출

력 신호(v1, v2, v3, v4)를 갖는다면 Fig. 1과 같은 블

록선도(block diagram)의 HMM으로 나타낼 수 있

다. 즉, 위의 과정은 상태천이 확률분포와 관측기호 

확률분포를 구하는 학습과정(training process)이라 

말할 수 있고 이렇게 얻어진 HMM은 통계적 규칙

에 의해 얻어진 결과이다. 이 같이 여러 경우의 관

측 기호열 집합에 대해 각각 HMM을 구하면, 진단

하고자 하는 임의 관측 기호열이 각 HMM에서 관

측될 확률을 구해 가장 확률이 높은 HMM에서 관

찰되었음을 판단할 수 있는 진단 과정(diagnosis 
process)을 통해 분석이 가능하게 되는 것이다. 따라

서 기계시스템에서 결함 진단을 하고자 할 때는 정

상 상태일 때와 결함이 존재할 때의 출력신호들을 

가지고 각각의 HMM을 구성하고 진단하려 하는 출

력신호를 관측기호 열로 나타난다. 다음 각각의 

HMM에서 관측될 확률을 구하여 높은 확률이 나오

는 HMM쪽 상태로 판단하면 된다(4).

3. 결함진단 대상 기계시스템

이 연구에서는 Fig. 2의 회전체 모의실험 장치를 

사용하여 출력 신호를 수집하였다. 이 실험장치는 

모터로 구동되며, 회전축 양단에는 회전축을 지지하

는 역할을 하는 journal bearing이 설치된 inboard 
bearing block과 outboard bearing block 설치하였

다. 설명 편의상 모터로부터 가까운 쪽의 bearing 
block을 inboard, 먼 쪽을 outboard라고 명명하였다.
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Fig. 2 Rotor testing kit 

Fig. 3 Inboard and outboard mass wheels

Bearing block 사이에는 mounting block을 설치

하여 그 곳에 2개의 변위센서들을 장착하였다. 이 

변위 센서들을 이용하여 질량편심 결함이 발생했을 

때 회전축의 수직 및 수평 방향 변위들을 측정하였

다. 또한, 각 bearing block과 mounting block 사이

에 mass wheel을 장착하였는데 모터와 가까운 쪽을 

inboard mass wheel이라고 하였고 먼 쪽을 out-
board mass wheel이라고 명명하였다.

이 mass wheel에 Fig. 3과 같이 질량을 부가 삽

입하여 질량편심 결함을 구현하였다. Inboard mass 
wheel과 outboard mass wheel의 두 위치에 각각 질

량 크기를 0.1 g 간격으로 부가하였으며, 질량편심이 

최초 0.1 g일 때를 결함 1단계, 0.2 g일 때를 결함 2
단계, 0.3 g일 때를 결함 3단계로 정의하는 방식으로 

총 5단계까지 단계별 결함을 각각 가공하여 

각 결함신호를 얻었다. 참고로 이 회전체 시스템

에 대해서는 작동을 즉시 중지시켜야 하는 최대 크

기결함을 결함 5단계로 가정하였다. 결국 outboard 
mass wheel은 정상인 상태 하에서 inboard mass 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Time (sec)

(a) Normal state

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

D
is

pl
ac

em
en

t (
m

m
)

Time (sec)

(b) Fault step 1

Fig. 4 Displacement signals obtained with normal 
state and fault step 1 at the inboard wheel

wheel 질량편심 결함이 1단계부터 5단계까지 존재

할 때의 신호들을 얻었고, 유사한 방법으로, inboard 
mass wheel은 정상일 때 outboard mass wheel 질

량편심이 결함 1단계부터 5단계까지 존재하는 상태

의 신호를 각각 얻었다. 한 쪽 mass wheel에 질량

편심 결함을 가공할 시에 다른 쪽의 mass wheel에
는 결함을 부가하지 않고 정상부품으로 사용했다는 

뜻이다. 여기서 정상인 상태는 질량편심 결함이 in-
board와 outboard mass wheel에 모두 없을 때를 의

미한다. 그리고 이 실험을 수행할 때 회전 속도는 

1,200 rpm으로 설정하였다. Fig. 4는 정상상태와 in-
board mass wheel의 질량편심 결함이 1단계일 때 

변위신호들을 나타낸다. 
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4. 전처리 과정

각 실험을 통해서 얻게 되는 출력신호들은 시계

열 데이터이므로 HMM에서 직접 사용 할 수가 없

고, 특징벡터(feature vector) 추출과 특징벡터를 기

호로 변환시키는 벡터양자화(vector quantization) 과

정을 거쳐야 한다(5,6). 이 과정을 총칭하여 전처리 

과정(preprocessing)이라 부른다. 먼저, 특징벡터

(feature vector)를 추출하기 위해 얻어진 시계열 데

이터를 FFT하여 주파수영역으로 변환한다. Fig. 5는 

회전주파수 1200 rpm(=20 Hz)일 때 1~4차 harmon-
ic 성분들의 피크 값이 나타남을 알 수 있다. 이 네 

고유진동수 피크 값들을 특징벡터로(feature vector) 
사용하였다. 이 때, 결함 종류와 크기 그리고 위치에 
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Fig. 5 FFT signals of mass unbalance at the inboard 
wheel

따라서 고유진동수들의 피크 값이 모두 다 다르므로 

이들을 특징벡터(feature vector)로 사용하기에 적합하

다(7). 다음은 앞서 구한 특징벡터를(feature vector) 
기호로 변환하는 벡터양자화(vector quantization) 과

정을 거쳐야 하는데 이는 코드북을(codebook) 이용

하여(8) 특징벡터(feature vector)를 기호열(symbol se-
quence)로 변환하는 과정을 말한다.

5. 결함 진단 프로세스

기계시스템에서 결함이 발생했을 때 가장 먼저 

그 결함이 어디에 발생했는지를 아는 것이 무엇보

다 중요하다. 따라서 결함 위치를 파악하기 위해

서는 결함이 발생한 위치에서의 출력신호를 얻고 

이를 이용해 학습을(training) 수행하여 그 HMM 
모델을 확보하여야 한다. 왜냐하면 결함감지를 위

해서 그 위치 결함을 갖는 기계시스템으로부터 출

력신호를 얻게 되면 해당 HMM 모델에서 가장 

높은 확률을 얻게 될 것이기 때문이다. 실험장치

에서 질량편심 결함이 inboard mass wheel과 out-
board mass wheel에서 발생할 것이기 때문에 각각

의 위치에서의 질량편심 결함에 의해 발생하는 출

력신호를 이용하여 학습을 수행하여 HMM 모델

을 확보해야 한다. 
위치가 파악된 다음에는 그 위치에서 결함이 어

느 정도 크기로 발생했는가를 파악하여야 한다. 
만약 질량편심 결함이 발생하더라도 그 결함의 크

기가 기계시스템의 정상작동에 영향을 주지 않을 

정도의 결함이라면 굳이 시스템의 작동을 멈추지 

않아도 되기 때문이다. 따라서, 기계시스템의 작동

을 중지시켜야 할 정도의 최대 결함을 포함한 여

러 가지 결함 크기에 의한 출력신호들을 이용하여 

학습을 수행하여 HMM 모델들을 확보해야 한다. 이

렇게 HMM모델들을 확보한 후에는 시스템 작동 시 

어떤 신호가 들어왔을 때 HMM들이 얼마만큼의  

Fig. 6 Procedure of fault diagnosis
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확률 값을 보이는 가를 확인하면 된다. 만약 최대 

크기 결함에 의한 신호를 이용하여 얻어진 HMM
이 가장 높은 확률을 제공한다면 즉시 시스템 작

동을 멈추어야 한다. Fig. 6은 결함의 종류, 위치 

그리고 크기 별로 단계적으로 진행하며 결함진단

을 하는 알고리듬을 보여준다.

6. 결함진단 결과

질량편심 결함진단의 경우 정상상태의 HMM, in-
board에서 1단계 결함 HMM, outboard에서 1단계 

결함 HMM, 이렇게 총 3가지 HMM 모델을 사용하

여 진단을 수행하였다. Inboard에서 질량편심 결함

이 발생한 경우의 신호가 들어왔을 때 3가지 HMM 
중에서 가장 높은 확률을 보이는 HMM으로 상태를 

판단하였다. Fig. 7은 20번의 반복적인 결함 진단 결

과이다. x축은 20개의 샘플을 뜻하며 y축은 각 샘플

의 결함 진단 확률을 나타낸다. 이 결과로부터 결함

진단이 정확하게 잘 이루어진 것을 확인 할 수 있

다. 질량편심 결함이 inboard에서 발생했기 때문에 

inboard 결함 1단계 HMM에서 가장 높은 확률이 

나타나는 것을 관찰할 수 있다.
Fig. 8은 inboard와 outboard 위치에 존재하는 1단

계 결함신호를 이용하여 만들어진 HMM에 3가지 

신호들을 적용을 했을 때의 확률 값들을 보여준다.
Fig. 8을 보면 각각의 해당 위치 결함 1단계 

HMM 모델에서 결함 단계별 신호의 확률들이 순서

대로 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이제 앞에

서 설명했듯이 최대 크기의 결함에 의한 신호를 이용 
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Fig. 7 Probabilities obtained with an inboard fault 
signal to three HMMs

하여 만들어진 HMM은 결함 크기가 1단계 신호일 

경우 낮은 확률을 보일 것이고, 결함 크기가 증가할

수록 확률이 증가할 것이다. Fig. 9는 최대 크기 결

함에 의한 신호를 이용하여 얻어진 HMM 모델에서 

결함 크기가 1단계부터 5단계일 경우 얻어진 신호

들에 의한 확률이 어떤 양상으로 변화하는지 확인

해보았다. 각 단계별로 3번씩 출력신호를 샘플링 

하였다. 이 그림에서 보여주듯이 결함의 크기가 

증가할수록 최대 크기 결함에 의한 신호를 이용하

여 구축된 HMM은 확률의 크기가 증가하는 것을 

보여주고 있다. 그러므로 이 사실은, 시스템이 작

동하고 있을 때, 결함 진전 여부를 판별할 수 있

다는 의미이다. 따라서 최대 크기 결함 HMM모델

에서 정상상태의 신호와 최초로 결함이 발생했을 

때 신호의 확률 값을 각각 확인하고, 정상상태에

서 최초로 결함이 발생했을 때까지의 시간을 측정

하면, 정상상태와 최초로 결함 발견됐을 때 2개 위

치에서의 정보를 가지고 interpolation하여, 최초로 

0 5 10 15 20
-60

-40

-20

0

Av
er

ag
e 

of
 P

(O
|λ

)

Sample Number

 Inboard defect step 1 signal
 Inboard defect step 2 signal 
 Inboard defect step 3 signal

(a) Inboard step 1 fault HMM
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Fig. 8 Probabilities obtained with two HMMs and 
three fault step signals
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(a) Obtained with inboard critical fault HMM

(b) Obtained with outboard critical fault HMM

Fig. 9 Probabilities obtained with two critical HMMs 
and five fault step signals

결함이 발생했을 때부터 최대 크기 결함에 도달할 

때까지, 즉 시스템의 작동을 멈추어야 할 때까지 

시간이 어느 정도 남아 있는지 예측할 수 있을 것

이다.

7. 결  론

이 연구에서는 은닉 마르코프 모델(hidden Markov 
model)을 이용하여 회전체 내 질량편심 결함이 발생

했을 때, 결함의 발생 여부뿐만 아니라 결함의 위치

와 크기까지 파악하는 알고리듬을 제안하였고, 그 알

고리듬의 유효성을 실험을 통해 검증하였다. 진단 결

과 어떤 질량편심 결함이 발생했을 때 정상상태 

HMM 모델과 inboard mass wheel 결함 1단계 HMM 
모델 그리고 outboard mass wheel 결함 1단계 모델 

중 가장 높은 확률을 보이는 쪽을 선택하여 결함의 

위치를 파악할 수 있었다. 또한 그 결함이 시스템의 

작동을 중지시켜야 할 정도의 결함인지 아닌지 결함

크기를 파악하기 위해서 최대 크기의 결함을 이용해 

구축된 HMM에 단계별 출력신호를 이용하여 확률변

화 양상을 확인해 봄으로써 결함의 크기를 진단할 수 

있었다. 
이 연구를 통해 회전체 내에 질량편심 결함이 발

생했을 때 결함의 위치와 크기를 정확하게 진단할 

수 있어 산업현장에 유용하게 적용할 수 있을 것이

라 기대된다. 아울러 이 연구는 결함에 의한 잔여수

명 예측도 할 수 있는 기본 틀을 제공하였다는 점에 

큰 의미를 갖는다 할 수 있다.
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