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the Statistical Analysis of Vibration Signal by 

Using Bearing Wear Test
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요 약

RMS, Kurtosis, Crest factor, Probability of tmt'danci、와 Probabilitv density function 능의 통계적 과라•미 터를 

선정하여 베어링의 사용조건과 결함진전에 따른 변화특성을 조사하였다. 이를 위해 4볼 시험기에서 하중, 회선수 및 

시간을 변화시키면서 실험하여 진동신호를 수집하丑 이를 A/D변화시키 ■후 디지탁 필터링하여 주파수 대역별 동계적 

파라미터 걊을 계산하였다. 실험결과, 하중이나 회전수와 같은 운전조건이 변화하는 경우 RMS 의 값은 우전조건 변화 

에 따라 변하지만 Kurtosis 등의 동계석 파라미터들은 운선조건과 무관하게 steady 한 결과를 나타내었다. 또한 통계 

적 파라미터와 시간과의 상관관계에 대한 실험으로부터 통계적 파라미터들을 결함의 진천 상대를 나타내는 파라미터 

로 사용할 수 있음을 확인하였으며, 따라서 파손방지를 위한 예측지푠로서 이들 통계적 파라미터를 이용할 수 있을것 

으로 판단되었다.

ABSTRACT

This paper is concerned with the characteristics on the statistical parameters of vibration signal from 
bearing with changing its operating conditions as well as the spreading of faults. The rms, Kurtosis, crest 
factor, probability of exceedance and probability density function have been chosen as the statistical 
parameters. To characterize the behavior of each, vibration signals have been recorded from four ball 
tester at different loads, operating speeds and time. The values of the statistical parameters for each 
frequency band have been calculated after A/D conversion and digital filtering of the recorded signals.

It has been found that unlike rms values the statistical parameters such as Kurtosis etc. are almost
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unchanging with the change of the operating conditions such as load and speed. This suggests that the 
statistical parameters may be used for determining the development of faults independent of the operating 
conditions. In fact, the statistical parameters deviate considerably from their respective normal values 
when the faults developed under load conditions in the samples, conforming the suggestion.

I.서 론

정 상직 인 베어링의 진동은 정규분포에 가까운특 

성을 가지卫 있디-. 여기에 결함이 발생하민 정규분 

포를 갖는 신호를 배경으로 하여 충격성분의 신호 

가 발생하게 되는데, 이러한 진동신호는 회전부품 

의 결함에 관련된 정보를 제공하게 된다.

회전기계의 상태를 진단흐卜기 위해 진동신호를 분 

식 하는 방법으로는 rms 분석 이 나 주파수 분석을 많 

이 사용하여 왔으나, 응용에 제한이 따르기 때문에 

베어 링 결한탐지를 위한 여 너 사지 전문적 인 신호처 

리 기술들이 소개되어 왔다⑵〜⑷ 이 방법들은 대 

부분 S/N 비를 향상시켜 대상이 되는 구름 베어링 

에서 어느 요소(내륜, 외륜 또는 볼)에 결함이 있 

는가를 찾아내는데 촛점을 맞추고 있다. Dyer와

Stewart ⑸는 亍름 베어링에 서 의 갑작生런 파손을 

탐지하기 위해 통계 적 분석기술을 도입하였고, Wh- 

ite ⑹는 4 차 모멘트에 대하여, 그리고 Volker 와 

Martin⑺도 진동신호의 통계적 접근 방법에 대해 

특성을 연구하였디-. Bannister⑻는 여 러 가지 통계 

적 포+己卜미터들을 소개하고 특성을 발표하였다.

진동신호의 상태진전은 크게 두 사지로 분류되는 

더】, 하나는 진동신호의 주기적인 모니터 링에 의한 

경향분석 (trend analysis) 이고, 다른 하나는 베어 링 

의 어느 요소에 결함이 있는 가를 구체적으로 정밀 

하게 찾는 정밀분석기술이다. 그러나 실제 산업체 

에서의 기계 파손방지를 위해서는 결함을 갖는 베 

어링의 요소를 구체 적 으로 찾는 정 밀 분석 기술보다 

는 경향분석에 의존하는 경향을 취하고 있다. 경향 

분석을 위해서 현재 산업체에서 사용하는 진동분석 

은 대부분 rms 값에 의존하고 있다.

본 연구에서는 통계적 파라미터가 경향분석을 위 

한 분석 파라미터로서 파손방지에 활용 가능한 가 

를 조사하기 위하여, 운전조건과 결함의 진전 또는 

마모의 진전에 따라 그 특성이 어떻게 변화되는가 

를 실험적으로 연구하고자 한다. 이 연구에서의 실 

험은 재료의 마모특성을 연구하기 위해 제작한 4 

볼 시험기에서 회전수와 하중을 변화시키면서 운전 

조건을 변화시켰으며, 진동신호는 A/D변환기를 사 

용하여 이산 신호로 만들어 처리하였다.

n. 통계적 파라미터

n- 1. 확률밀도 함수

시 간에 따라 변하는 시 간신호의 진폭 x(t) 가X와 

x+dx사이의 구간에 존재할 확률은, 그 구간에 존 

재하는 신호의 시간합(2如)을 충분히 긴 전체시 

간 간격 T로 나누어 준 것과 같다. 확를 밀도를 p 

(X)라고 하면, 다음 식⑴과 같이 정의할수 있으 

며 수학적으로는 식⑵와 같이 나타낼 수 있다.

Prob.(X Wx(t)冬x + dx)=p(x) dx (1)

/ 1 (
p(x) = lim lim 丁 一—— (2)

dx-o T-8 dx 1

여 기서, 확률 Prob. 는 A/D 변환된 N개의 이산 샘 

플로부터 구하는 경우, 그 구간에 속하는 샘플수n 

을 전체 샘플 갯수 N으로 나누어주면 된다. 즉, 다 

음과 같다.

Prob. =n/N (3)

H - 2. 모멘트
데이타의 특성을 표현하기 위해서는 여러가지 모 

멘트를 사용한다. 평균값 E(x)는 식⑷와 같이 P 

(X)에 대한 X의 1 차 모멘트로 나타내 어진다.

E(X)=x = Tx(t) dt/T = T xp(x)dx (4)
J。 J -8

그리고 데이타의 산포된 정도를 나타내기 위해 분 

산을 사용하는데 (x-x) 의 2차 모멘트가 그것이 

다.
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</= j：｛x(t) — E(x«p(x)dx (5)

心 E L ix -E (xp 2J

수집된 N개 데이타의 특성을 알기 위해 통계적 모 

멘트를 계산한다면 다음과 같이 정의할 수 있다.

1차 모멘트=会由/4又

2차 모멘트 = £(x，一Q2/N=*，2

< 2 * rms(X ! t).)

L! - 4 - Probability ot exceedance
신호가 impulsive해짐에 따라 확률밀도 함수의 형 

태는 정寸분포인 경우에 비해 그 주변부의 값이 점 

점 커 지는 방향으로 형태 가 바뀌게 된다 결함의 진 

전에 따라, 그 신호로부터 구한 표준편차。의 몇 

배, 예를 들면 2 〜 3 배를 넘는 신호의 백분율을 

구하여 충격적 특성의 정도를 측정하는데 사용한다. 

여기서는 <7의 3 배블 그 기준으로 하였다.

j 차 모멘트 = £(又,一s沪 /N 皿. 실 험

일반적으로 고차 모멘트 중에서 홀수차의 모엔트는 

분포의 최고밀도가 중앙값에부터 얼마나 떨어진 곳 

에 위치하는 지에 관한 정도를 나다내고, 짝수 제 

꼽승의 모멘트는 분포의 분산된 정도를 가리킨다. 

많이 사용되는 skewness와 Kurtosis는 다음과 같은 

형태의 고차 모멘트로 표시된다.

N
S = ( 1 / 宀 52〔(X■一文)‘/N〕； skewness i'6'! 

t

K T 1 /</ ) Z〔(x—又)"/N〕; Kurtosis (7) 
i = i

skewness t- 신호의 학률밀도 함수에서 피크- 위치 

가 중심에서 얼마나 벗어나 있는지를 나타낸다. 이 

에 비해 4차 모멘트는 신호의 'spiky'한 정도를 나 

타내 는데 이 값은 발생된 탄성에너지 및 천달 경로 

에 1다른 센서까지의 attenuation특성 등에 의존하게 

되는데 표준편차 °의 4 제 곱으로 normalize시 켜 줌 

으로써 제거할 수 있다.

H - 3. Crest factor
신호의 충격적 특성을 나타내는 또 다른 고樨斗미 

터로서 측정신호의 최대치오卜 최소치의 차이가 그신 

호의 실효치에 비해 얼마나 큰 지를 수치적으로 나 

타내는 crest factor가 있다. 이것은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

Crest factor— (max(x (t)} - rnin(x (t)))/

in-「실험장치 및 실험 방법

앞 절에서 정의된 여러가지 통계적 파라미터와결 

함과의 관게를 조사하기 위해 재료의 마모 특성을 

시험하土- 4 볼 시험기를 이용증卜였다. 이 시험 기에 

서의 실험을 통하여 통계적 파라■미터의 변화특성을 

관찰하고자 한1斗. 이 시험기上 작동시 매우 성숙한 

상태를 유지하-口로 결함과 통계적 파라미터의 상관 

과계들 관찰하는데 유용하게 이용할 수 있을 것으 

고- 판난된나.

가. 4볼 마모시험기
4 볼: 마모시험 기는- 그-림 1에서 보는 바와같이 세 

개의 강구를 레이스 (race) 안에 넣고 그-위에 시편 

인 또 다른 강구 하나를 을；려 놓은 다음 하중을 가 

하고, 윗 부분의 강구를 회전시킴으로써 마모특성 

을 시험하는 장치이다. 이 장치는 적용하중을 외부 

에서 변화시킬 수 있고 회전수도 제어 가 가능하도 

곡 설계뇐 贝이나. 이 시험니;- 打j의 비교평사■나

그림 1 Four ball rolling contact test
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；“ £ 弋아이 시卩시줄 개 발에 이용하고자 표준연亍 

个네시 시사한 것이

나. 실험방법

신험에 사용한 강구는 직 경 12.7mm(i/2〃) 인 국 

산 베어 링 불-로서 4 개가 한 조를 이룬다. 가 속도 

계 i B & K 4375) b 시 험 기 의 시 편을 싸고 있는 실 

린더 외버에 상부로 부터 18mm되는 지점에 접착제 

로 卫성시켰다-. 측정된 신호는 전하증폭-기(B &K 

2635) 들 사용하여 증폭(주파수 통과범위 : 0. 3Hz 

linear) 시 킨 卒 레코더 (B & K 7004) 에 기록하였 

으며 신호 분석 /! (B & K 2033) 를 사용하여 실험 

상태를 모니터링하였匚卜. 이 실험을 위한 측정장치 

의 연결상태를 그림 2 에 나타내었다. 정상적으로 

가공된 금속표면은 random profiled 갖게 되는더L 

강구의 표면도 마찬가지인 것으로 판단된다. 따라 

서 강구와 강구가 접촉할 때 발생하는 신호는 정규 

분포를 갖는다고 볼 수 있으며, 실제로 가속도계를 

통해 얻은 실험결과에 의하면 정규분포를 갖는 진

쳐 실험하였다,

in- 2.통계적 신호분석 알고리즘

가. A/D 변환
실험시 녹음된 진동신호는 12비트 A/D 변환기를 

사용하여 디지탈 데이타로 만들어 분석하였다 샘 

플링 속도를 50kHz로 하여 주파수 분석이 20kHz 

까지 가능하도록 하였으며, 샘플수는 32kword로서 

0. 64sec 동안의 신호를 수집하였다.

나. Filtering
결함의 진전상태에 따른 신호의 각 주파수 밴드 

별 특성을 조사하고자 측정신호를 band pass filte- 

ring하였다. 여 기서는 Chebyshev window를 사용하 

고 65개의 길이를 갖는 finite impulse response 

filter*를 사용하였다, 주파수 밴드로는 3Hz~5k 

Hz, 5〜 10kHz, 10~15kHz, 15~20kHz를 선정 하 

였다

그림 2 Block diagram of experimental setup

동신호가 강구 표면으로부터 발생하는 것을 알 수 

있다⑴. 강구 표면에 결함이 발생되면 진동신호는 

정규분포에서 벗어나게 되며, 시험 조건에 따라 마 

모 진전속도가 변한다. 이 연구에서는 통계적 고卜라 

미터 가 베어 링의 운전 조건 즉, 회전수, 외부하중 

등과 마모 진전에 따라 어떤 특성을 가지고 변화하 

는 가를 코사하고 응용 가능성을 연구하기 위한 것 

이므로 마모 시험기의 운전조건을 변화시키면서 실 

험을 하였다. 먼저 회전속도를 고정시키고 하중을 

0, 196,392, 588kg 의 4 단계로 변화시키면서 실험하 

였으며, 하중을 고정시킨 상태에서는 회 전수를 600 

rpm에서 1800rpm까지 300rpm간격으로 5 단계에 걸 

다. 통계적 파라미터 계산

통계적 드杞I■미터의 값을 계산하기 위해 그림 3 과

그림 3 Flow chart for calculation of statistical 

parameters
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같은 순서로 프로그램올 작성하였다. 입 력 신호의 

전체 적안 특성 을 파악하 기 우! 해 먼서 overali t)an(i 

서! 대한 그］■라비曰 싮늘「「하였으며. 。반!二叫 F 

한 계 산을 추가하였다. Kurtcsis 값 계산시에는 부 

산 및 unbiased 분산을 구한 후 계산하였고, crest 

factor 를 계산하기 위 하여 먼저 rms 값을 구하였다. 

Probability of exceedance 값은 3 o를 기준으두一 

하여 이를 넘는 백분율을 그 값丄로 정하였다.

N. 결과 분석

N - 1. 마모 진전에 따른 통계적 파라미터의 

변화

앞에서도 설명하였듯이 통계적 파라미터들은 진 

동신호의 충격특성과 밀접한 관계를 가진다. 정상 

적 인 상태 의 강구를 4볼 시험 기에 장치하여, 초기 

상태로부터 진동신호를 모니터 링 하면서 상당한 수 

준의 마모가 진전되 었다고 판단되는 상태까지 고의 

적으로 마모를 진전시키 면서 실험하였다.

그림 4 는 마모 진전에 따른 진동신호의 변화를

9

보어주 기 우「한 것이다、588 kg의 하중을 가한 경우, 

［心丄지気경』찬 흐•익 시가 시冇아확륰

'> a h sr 3나 니 겄 3.

성상 상태에서의 진동 신호의 확뷸밀도함수 (그림 

에서 * 丑시 J 는 싱寸분포 곡선(0 표시)과 매우 

，사힘은 H여;工 있다. 바면에 55분이 경과한 후 

의 확률밀도 함수에서는 양 끝단에서 어긋남이 발 

생됨과 더불어 중앙에서는 함수가 좁고 높게 분포 

하는 특성을 나타내고 있다. 이것은 (a) 와 비교하 

여 (c) 의 시간신호에 충격적인 성분이 상당히 포함 

되어 있-，것을 통해 설명할 수 있14.

:L 림 5 는 실험 시 작 후 시 간의 경 과에 따라 통계 

적 파라미터 값의 번화를 주파수 구간별로 분석하 

여 나타낸 것이다. 밴드 1~4 는 각각 3 H z~ 5 

kHz, 5 ~10kHz, 10~ 15kHz, 15〜20kHz를 나타낸 

다. (a) 는 Kurtosis 값으로서 초기에 3 부근의 값을 

갖다가* 마모의 증가에 따라 :L 값이 상승하여 55 

분 경과 후에는 overall 값이 5.9 정도의 값을 나타 

내고 있다. (b) 는 crest factor로서 Kurtosis와 마

(b) Probability density function

音$£'000＜；0000°000 006£0：‘'0090佥，'§8$£貝£8§으차8 g

(d) Probability density function

그림 4 Vibration characteristics of ball under normal 

condition ( ( a) t (b丿)and after 55 minites 

of experiment He；, td丿，
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0 min -----
30 min —

55 min .......

b
N

v
a

w

니0

X

니

丄0 x
m

l
 의

BAND1 BAND2 BAND3 BAND4
FREQUENCY BAND

(b/ Crest factor

FREQUENCY BAND

(c) Probability of exceedance

그림 5 Changes of statistical parameters according 

to damage increase

찬가지로 마모 진전에 따라 그 값이 상승하는 추세 

를 잘 보여 주고 있 다. (c) 의 probability of exceed- 

ance는 진동신호가 자기 자신 신호의 3 o 를 넘는 

성분을 나타낸 것인데, 초기에는 거의 정计분포에 

가깝기 때문에 0%에 가깝다가 마모증가와 함께 

급격히 상승함을 나타내고 있다.

그림6은 4볼 시험 기에서 충분히 마모를 발생시 

킨 후 해체된 강구를 보여주는데, 화살표 부분에서 

마모 흔적인 track존재하는 것을 볼 수 있다. 이 

그림의 4 개의 강구는 동시에 실험에 사용된 것들 

로서 각각 비숫한 형태의 흔적을 가지고 있다. 실 

험 중간단계에서의 강구의 마모상태 관찰은, 마모 

의 위치가 변경되는 경우에 계통성없는 진동신호가 

발생되므로 곤란하다. 즉, 실험을 도중에 중단하였 

다가 계속하는 경우 마모가 발생되지 않았던 강구 

의 부문에 새로운 마모가 처음부터 다시 시작하게 

되어 연속적인 마모가 이루어기지 않기 때문에 실 

험 중간단계에서의 강구 마모상태에 대한 관찰은

OVERALL

그림 6 Photo of balls after test

곤란하며, 따라서 실험이 끝난 후에 관찰을 할 수 

밖에 없다.

IV- 2. 운전조건에 따른 통계적 파라미터의 변화 

가. 회 전 수에 따른영 향

시험 기에 서의 하중을 588kg으로 일정하게 고정하 

고 회전수 변화에 따른 진동신호를 조사하였다. 회 

전수는 600rpm에 서 1800rpm 까지 300rpm 간격으보 

실험하여, 통계적 파라미터의 계산결과를그림7에

O

-
-

。
。으
 

N
O

Irn

 법

(a) RMS
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그림 7 Statistical parameters with varying speeds 

(under 588kg).

나타내었다. (a)느- rpm의 증가에 다라 가속도의 rm 

s값이 급격히 상승한을 버一여준다. 반면에 二림 (b) 

에서 overall 값으로 나타낸 나머지 파라미터의 값 

은 회전수의 변화에도 불구하고 큰 변화를 보이지 

않고 있음을 电여준다. 이는 통계적 분석을 위해 

사용된 변수들이 농일 차수로 normalize 되 형태늘 

취하기 때문으로 환단되다. 밖에 회전수 승사에

따른 5 단계 의 회 전수에 서 학률밀도함수를 구해본 

결괴-, 거의 같은 하수분포를 也여줌을 확인하였다. 

이들 결叫로 회전수의 변화에 의해서는 이 연구에 

서 대 상。一토 삼은 봉계 적 나라미曰 의 甲 와에 二나 

처 영향을 주지 않는다는 것을 확인할 수 있다

나. 하중변화에 따른 영향

회전수를 고정시키고하숭음 변화시키면서 파라 

미터의 영향을 조사하였다 회전수는 1200rpm기卜 

1500rpm一。로 卫징시키고 긱-각의 경우에 대하여 하 

色을 0, 196,392, 588kg으I 4 다게노 나4 이 실힘하녔

그림8은 ISOOipn 에서 하중번화시의 통계적 파 

I斗미터의 변화를 보여준나. (a) 가속도의 rms값 

으로, 작은 하중이 작용하면 무부하의 경우보다 훨 

씬 큰 진동이 발생하며, 하중의 크기가 커지 면서 

강구의 운동범위가 제약을 받게 되어 점차 작은 진 

동 신호가 발생함을 보여준다 반면 (b) 에 나타낸 

나머지 파己卜미터 값들은 하중으] 번3하■가고卜라미터어I 
큰 영향을 주지 않음을 알 수 있다. 이러한 현상은 

1200rpm에 서 하중을 변화시 킨 실험 결과에 서 도 거

11

긔 농일하기I 나나나卫 있다. 이러한 결과는 회전수 

키 버화예 나는 孑如에서아 나사사."로, 동일 치-中 

二 nermG心 니 苫 게 시 바*'] *「i 들 사용함에 따E 

현상。로 부석 되다

하중을 일성하게 유지하면서 회전수를 변화시키 

牛나. 회선 卜를 고정시 이-7一 화중을 변화시키는 실험 

을 통하여, rms를 제외한 통계적 파라미터들이 하 

중이나 회전수와 간은 운전조건에 큰 영향을 받지 

않음을 알 수 있다

10

100

BAND] BAND2 BAND3 BAND4 OVERALL

FREQUENCY BAND 

! ai RMS

(b) parameters except rms

그림 8 Statistical parameters with varying loads 

(under 1500 rpm)

V. 토 의

이상에서의 실험결고卜, 이 연구에서 도입한통계 

적 파라 미 터들이 rms 값을 제 외 하고는 운전조건에 

큰 영향을 받지 않고 마모상태의 진전에 따라 계통
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신 있세 丄 삾 E 승사하，것을 아악할 命 있었다. 

심재 사용뇌上 시세들의 冬선쏘진이 사용목적괴项 

선에 따이. 번화뇐 <- 있음을 고려할 때 이들 파라 

미 비 들이 "0니. 너 욱 신빙 성 이 있는 것들임을 

알 -r 있니•. 이: 이들 파라미디들이 동일차수로 

normalize되었기 때문一。一보 판난된나.

분석에 사용되는 시 간정 以의 길이보나 큰주기를 

갖*: 충격신호에 대하여 이 분석 방법을 사용하는 

경우에는 샘플이 시작되-丄 위치에 따라 불규칙한 

값이 나올 수，있으나, 이러한 특성을 고려하여 사 

용한다면 가손방지의 측면에서 기계상태의 경향분 

석에 훌륭한 통계적 파라미터로 활용할 수 있을 것 

으로 보여 진다, 특히 마모시 험 기에서오卜 같이 결함 

이 연속적으로 발생되는 경우, 여기서 연구된 진동 

신호의 통계적 아리•미터들을 마모상태의 모니터용 

으로 사용한다면 윤 활유 등의 분석 에 의 한 방법보 

다 더 좋은 효과를 기대할 수 있을 것이다.

본 연구는 과학 기술처의 특성연구과제 연구비중 
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