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1. 서론 
 

회전설비(Rotating Machinery)는 발전, 화학, 철강, 제지, 
시멘트 등 전 산업 분야에서 가장 광범위하게 사용되는 설
비로서 매우 중요한 역할을 담당하고 있다. 이러한 회전설

비를 효율적으로 유지하고, 보전하기 위한 다양한 회전설

비 상태(Rotating Machinery Condition) 감시 시스템들이 산업

현장에 적용되고 있다. 이런 감시 시스템은 크게 세 가지

로 분류할 수 있다. 첫 번째, 온라인 시스템인 ‘보호 시스

템(Protection System)’이다. 보호 시스템은 회전설비에 설치

된 센서를 통하여 회전설비의 상태를 실시간으로 감시할 
수 있어, 회전설비에 문제가 발생했을 경우 조기에 문제를 
감지하고, 설비를 정지시켜 보호하는 역할을 한다. 두 번째

는, 온라인 시스템인 ‘감시 시스템(Surveillance System)’이다.  
감시 시스템 역시 회전설비에 설치된 센서를 통하여 회전

설비의 상태를 주기적으로 감시하는 시스템으로서 회전설

비의 문제를 조기에 감지하고 효율적인 수리 및 보전 일정

을 세울 수 있도록 경향 데이터를 제공하는 시스템이다. 
마지막으로, ‘휴대형 시스템(Portable System)’이다. 이 시스템

은 보전 인원이 직접 회전설비에 접근하여 설비 상태를 주
기적으로 일(日), 혹은 주 단위로 감시하는 시스템이다. 

현재 산업 현장에 적용된 대부분의 회전 설비 감시 시
스템은 회전설비에 센서를 설치 후 전선을 통하여 신호를 
획득하는 유선 시스템이다. 하지만 공장의 규모가 클 경우 
많은 전선의 사용 및 설치 작업으로 초기 설치비가 높게 
나타나는 단점이 있다. 또한 움직이는 설비를 감시할 경우

유선 시스템을 적용할 수 없는 것이 또 다른 단점이다. 이
러한 문제점의 발생과 최근 활발하게 연구되고 있는 무선

(Wireless) 기술의 발전에 의해 산업 현장에 무선 감시 시스

템을 적용하려는 연구가 진행되고 있다. 
본 연구에서는 회전설비 상태를 감시하기 위한 시스템

으로서, 종래의 유선 시스템이 아닌 무선 기술을 적용한 
DSP 기반의 무선 감시 시스템을 개발하고, 테스트하여 실
제 설비에 적용해 보고자 한다. 

 
2. 진동 & AE 신호 측정 

 

회전설비의 상태를 나타내는 변수들에는 진동(Vibration), 
음향(AE: Acoustic Emission), 온도, 공정 변수, 윤활 등 많은 
것이 있다. 이 중에서 ‘진동’은 회전설비의 상태를 판단하

는 가장 훌륭한 상태 변수로서, 특히 회전 축을 지지하는 
구름 요소 베어링(Rolling Element Bearing)에 대한 진동을 측
정함으로써 회전설비의 상태를 정확하게 평가할 수 있다. 
그리고 ‘AE 신호 측정’은 회전설비의 상태를 평가할 때 진
동 측정이 해결 할 수 없는 문제를 해결해 주는 변수이다. 
이런 측면에서 진동 신호와 AE 신호를 동시에 측정하는 
것은 다변수(Multi-Parameter)로서 회전설비의 상태를 다각

도로 평가할 수 있게 한다. 
 

2.1 진동 측정(Vibration Measurement) 
회전설비에서의 베어링 진동을 측정하여 베어링 결함을 

감지하는 기술은 오래 전부터 활발하게 연구되었다. 베어

링 결함을 감지하는 기술 중 가장 뛰어난 기술은 베어링에 

발생한 초기 결함 신호를 감지하는 기술로서 HFRT(High 
Frequency Resonance Technique)이다. 이 기술은 Envelope 
Detection, Demodulated Resonance Analysis 등의 다양한 용어

로 사용되고 있다. 그러나 기본 개념은 다음과 같다. 베어

링에 발생한 미세한 결함에, 구름요소가 통과할 때 발생하

는 충격 힘이 베어링 고유 진동수를 가진(Excitation)시킨다. 
HERT 는 이렇게 가진된 신호를 추출하여 신호처리(Signal 
Processing) 과정을 통한 후 나타내는 후처리 기술로서 Fig. 
1 의 순서를 가진다. 

 

 
Fig. 1 Concept of the HFRT Process 

 

이 기술은 1970 년대에 이미 개발되었으며 많은 알고리

즘으로서 현재 산업 현장에서 이용되고 있다. 초기 개발 
단계에서의 HFRT 기술은 신호 처리를 아날로그 회로에서 
구현하였다. 그러나 오늘날에는 디지털 신호 처리 방법의 
발전으로 인해 이 기술이 더욱 효율적으로 적용되고 있다. 
또 특정 산업 분야에 맞는 새로운 HFRT 알고리즘을 개발

하려는 연구가 지속적으로 진행되고 있다. 
 

2.2 AE 측정(Acoustic Measurement) 
AE 신호는 고체 내의 균열 및 미세 소성 변형 등으로 

인해 생긴 탄성 에너지가 매질을 통해 탄성파(Elastic Wave) 
형태로 전달되는 에너지 방출의 한 형태이다. 베어링에서

의 AE 신호는 마찰되는 두 물체의 접촉에 의해 발생하며 
미세 표면 돌기(Micro-Asperities)의 탄성 충돌, 국부적인 소
성 및 파괴 등의 미세작용에 의해 일어나므로 아주 미세한 
부분의 변화를 추출 할 수 있다. 이런 측면에서 AE 신호는 
베어링에서의 초기 결함 발생 단계와 윤활의 오염 문제, 
윤활 부족 문제, 과도한 동하중 등의 진동 신호 측정이 제
공할 수 없는 베어링 상태의 최초 감지 변수로서 사용할 
수 있다. 

AE 신호를 측정하여 설비 상태를 평가하는 방법은 크
게 ‘시간 도메인’과 ‘주파수 도메인’으로 나눌 수 있다. 시
간 도메인은 또 다시 세부적으로 Ring Down Count, RMS 에
너지 등으로 구분된다. Ring Down Count 는 미리 설정된 기
준 값을 넘는 AE 신호를 계산하는 것이며, RMS 에너지 신
호는 아래 식에 따라 설정된 평균 시간내의 AE 신호 에너

지를 계산하는 것이다. 
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여기서 V(t)는 AE 신호의 원 신호이며, ∆ T 는 AE RMS 
값을 취하는 평균 시간을 나타낸다. 다음으로 주파수 도메

인 분석은 AE 신호를 FFT 과정을 거친 후, 스펙트럼 그래

프에서 나타나는 베어링 결함 주파수를 이용하여 설비 상
태를 초기에 진단한다. 

 
3. 무선 감시 시스템 개발 

 

아래 Fig. 2 는 DSP 기반의 무선 신호 처리 시스템에 대
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한 기본 구성도이다. 무선 신호 처리 시스템은 AE 신호와 
가속도 신호를 받아들이는 입력부, 신호 증폭기(Amplifier), 
RMS-to-DC 컨버터, 마이크로 프로세서(DSP), 배터리, 무선 
통신 모듈, 감시 프로그램 등으로 이루어져 있다. 

 
Fig. 2 Concept of the Wireless Signal Processing System 

 

본 시스템은 기본적으로 AE 신호와 가속도 진동 신호

를 동시에 측정 할 수 있다. 전체적인 신호 흐름은 다음과 
같다. 입력된 신호는 증폭 회로를 거친 후, RMS-to-DC 컨버

터를 통과하여 DSP 에 입력되는 것이 있으며, 증폭된 원 신
호가 DSP 에 직접 입력되는 두 가지의 방향으로 나뉜다. 즉 
각각의 신호는 두 개의 신호 타입으로서 DSP 에 입력된다. 
DSP 에 직접 입력되는 신호는 DSP 의 A/D 컨버터 특성에 
맞도록 이동(Shift) 회로를 거치도록 하였다. 개발한 무선 
시스템에 사용한 하드웨어 특성은 아래 표 1 과 같다. 

Table 1 Hardware Specification and Value 
 

Module Specification Value 

Amplifier x1, x10, x100 
RMS-to-DC Averaging Time 1msec 

Model TI 320F28335
Clock 150MHz 

A/D Resolution 12-Bit 
Microprocessor 

(DSP) 
Sampling Time 0.1msec 

Bluetooth Ver. 1.2 Wireless 
Transfer Communication Rate 115.2kbps 

 

실제 시스템의 사진은 아래 Fig. 3 과 같으며, 초기 모델

인 관계로 시스템의 크기와 무게가 크게 제작되었다. 또한 
배터리 부분을 시스템과 통합시키지 못해 별도로 연결하여 
테스트 하였다. 

 
Fig. 3 Photograph of the Wireless Signal Processing System 

 

마지막으로 무선 시스템의 성능을 평가하기 위하여 
LabVIEWTM 기반의 감시 프로그램을 개발하였다. 이를 통

해 입력된 기준 신호가 감시 프로그램에 정확하게 출력되

는지를 확인하였다. 

 
Fig. 4 LabVIEWTM Based Monitoring Program 

 
4. 결론 및 향후 연구 

 

앞서 언급하였듯이, 기존의 유선 감시 시스템은 초기 
설치비용이 많이 들며, 이동 회전설비에 유선 시스템을 적
용할 수 없는 단점들이 있었다. 따라서 본 연구에서는 회
전설비 상태 감시를 위한 시스템으로서 DSP 기반의 무선 
시스템을 개발하였으며, 시스템에 기준 신호를 입력하여 
개발된 시스템의 성능을 평가하였다. 본 연구의 결과로 개
발된 무선 신호 처리 시스템을 종래에 적용할 수 없었던 
회전설비에 설치하여 진동 신호와 AE 신호를 동시에 측정

할 수 있으며, 이것으로 설비 상태를 평가 할 수 있는 가
능성을 얻었다. 

 

현재 진행된 연구는 하드웨어 제작 단계로서 향후 다음

과 같은 과제를 지속적으로 연구 할 계획이다. 
 

1. 현재 개발된 시스템의 경량화를 위하여 RMS-to-DC 컨버

터 등의 아날로그 회로를 제거하고 모든 신호처리를 DSP
에서 하도록 한다. 또한, 소형 배터리를 무선 시스템에 장
착하여 실제 회전하는 연마 스핀들에 장착하여 연마 공정

을 감시할 계획이다. 
2. 현재는 단순하게 AE 신호와 가속도 진동 신호의 RMS 
에너지만을 감시하는데 그 연구가 그치고 있다. 따라서 앞
으로는 회전설비의 상태를 평가하고 진단(Diagnosis) 하기 
위하여 주파수 분석을 이용하려 한다. 2 장에서 설명한 진
동 신호분석의 HFRT 에 관한 디지털 알고리즘을 구현하고, 
AE 신호를 FFT 스펙트럼 그래프에서 볼 수 있도록 고속 
신호 처리 프로그램을 개발할 계획이다. 
3. 지금까지 개발된 다양한 무선 기술을(ZigBee, Wi-Fi etc.) 
검토한 후, 보다 빠르며 안정적인 무선 기술을 채택하여 
고속 신호 처리 시스템이 되도록 할 계획이다. 
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