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위너 필터와 충격 펄스 카운팅을 이용한 저속 기계용 

구름 베어링의 결함 검출
Fault Detection of Rolling Element Bearing 

for Low Speed Machine Using Wiener Filter and Shock Pulse Counting 
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ABSTRACT

The low speed machinery faults are usually caused by the bearing failure of the rolling elements. 
As the life time of the bearing is limited, the condition monitoring of bearing is very important to 
maintain the continuous operation without failures. A few monitoring techniques using time domain, 
frequency domain and fuzzy neural network vibration analysis are introduced to detect and diagnose 
the faults of the low speed machinery. This paper presents a method of fault detection for the roll-
ing element bearing in the low speed machinery using the Wiener filtering and shock pulse counting 
techniques. Wiener filter is used for noise cancellation and it clearly makes the shock pulse emerge 
from the time signal with the high level of noise. The shock pulse counting is used to determine 
the various faults obviously from the shock signal with transient pulses not related with the bearing 
fault. Machine fault simulator is used for the experimental measurement in order to verify this tech-
nique is the powerful tool for the low speed machine compared with the frequency analysis. The test 
results show that the method proposed is very effective parameter even for the signal with high con-
taminated noise, speed variation and very low energy. The presented method shows the optimal tool 
for the condition monitoring purpose to detect the various bearing fault with high accuracy.

* 

1. 서  론

풍력발전기는 날개의 회전수가 분당 20회 정도로 

매우 낮게 회전하는 대표적인 저속기계이며, 시멘트 

공장의 대형 믹서, 제철공장의 쇳물 운반용 크래들, 

탄광용 기어박스와 스키장의 리프트 등, 초 저속 회

전설비가 산업현장에서 많이 응용되고 있다. 저속 

기계에서 종종 나타나는 기계 결함(특히 베어링 결

함)은 경제적 손실을 동반하는 가동 중단의 결과로 

나타나며, 결함의 조치가 늦어지는 경우 대재앙으로 

연결되는 경우가 많다. 따라서 기계결함을 조기에 
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검출할 수 있는 상태 모니터링이 필수라고 할 수 

있다(1). 
진동측정을 이용한 저속기계의 결함검출을 위해 

적용할 수 있는 기법으로는 주파수영역 분석, 시간-
주파수 영역 분석, 시간영역 분석의 3가지 영역으로 

분류될 수 있다. 주파수 영역 기법은 진동신호의 주

파수 성분과 관련된 주기성은 기계 부품의 작동과 

연관되어 있다는 것에 초점을 맞춘 기술로서, 수년 

동안 대부분의 측정시스템에 채택되어 왔으며 회전기

계의 예지정비와 특히 베어링 결함의 진단에 적용되

었다. 그러나, 이것의 주요한 단점은 결함에 따른 신

호가 충격성의 임펄스인 경우, 결함성분이 넓은 주파

수 대역에 걸쳐 퍼져 나타나므로 잡음에 의해 묻혀질 

수 있다는 사실과, 저속기계에서 나타나는 비 주기적 

진동을 평균하여 없애버리는 경향이 있기 때문에 기

저 잡음에 더욱 민감한 영향을 받게 된다(2). 이런 문

제를 극복하기 위해 신호의 주파수 성분이 시간과 

함께 얼마나 변화하는가를 분석하는데 시간-주파수 

영역 분석이 사용되었다. 이런 분석의 예로서 단시

간 푸리에 변환(short time Fourier transform; STFT), 
위그너-빌 분포(Wigner-Ville distribution; WVD)와 

웨이브렛 변환(wavelet transform; WT) 등이 있다(3). 
그러나 이들 기법도 주파수 분석기술을 사용하므로 

주파수 영역의 단점을 극복하지는 못한다. 
결함 검출의 세 번째 범주에 시간 영역 분석을 

들 수 있는데 통상 피크레벨, 실효값(rms), 파고율

(crest factor) 분석, 첨도 분석(kurtosis analysis)(4),
충격 펄스 카운팅, 시간 시리즈 평균화 기법, 신호 

엔벨로핑 기법 등과 같은 임펄스 파동에 민감한 지

수를 포함하고 있다. 최근 결함 분석기술의 연구 방

향은 데이터 취득 기술의 발달과 컴퓨터의 고속신호

처리에 힘입어 신경회로망 특징 추출기술 및 모델 

기반 특징 추출 기법과 같은 신호처리 기술이 시간

영역 분석기술에 추가되어 연구되고 있다. 예로서 

베어링의 여러 가지 결함을 검출하고 분류하기 위한 

뉴로-퍼지 간섭(neuro-fuzzy interference)을 사용한 

기법들이 발표되었고(5), 또한 Jang(6)은 은닉 마르코

브 모델(hidden Markov model)을 이용한 속도 변화

가 있는 회전 기계의 상태 진단 기법을 소개하였다. 
저속기계 결함검출을 위해서 시간영역 기술이 가장 

적합하다고 할 수 있으나 잡음에 대한 문제를 해결

하지 못하면 최상의 결함 검출 기술이라 하더라도 

결함을 찾을 수 없다(2). 또 저속설비의 대표적인 기

계인 풍력발전기에서는 난기류 및 돌풍에 의한 충격

성 진동, 스피드 변동, 날개 각과 나셀(nacelle)의 회

전 메커니즘의 순간적인 작동, 베어링에 부하와 마

찰력의 변동 등의 원인으로 충격성 펄스가 자주 발

생한다(7). 
이 연구에서는 저속 회전기계 진동신호 분석에서 

흔히 문제가 되는 잡음제거를 위해 위너 필터

(wiener filter)를 사용하고(8~10), 결함 검출을 위해 

충격펄스 카운팅 기술을 적용한 시간신호 분석 기술

을 제시한다. 측정된 원시 진동신호로부터 불필요한 

신호와 잡음제거를 위해 사용된 위너 필터의 성능을 

검토하고 위너 필터링에 의해 처리된 시간신호로부

터 충격 펄스 카운팅 기술을 적용하여 베어링결함에 

의한 충격 펄스와 과도현상에 의해 발생한 충격펄스

를 판별하여 오류 없이 결함을 검출함으로써 신뢰성 

있는 결함검출 방법임을 증명한다. 

2. 실  험

저속 회전기계를 모사한 풍력발전기 고장 시뮬레

이터에서 측정된 진동신호를 Fig. 1에서 보인 신호

처리 알고리즘을 적용하였다. 결함 베어링에서 측정

된 신호는 우선 고역통과필터를 통과하여 저주파 성

분이 제거된 뒤, 위너 필터에 입력되어 필터의 계수

를 최적상태로 조절함으로써 잡음이 제거된 충격 펄

스를 가진 시간신호가 출력된다.
출력된 신호에는 결함과 관련이 없는 과도현상에 

의한 충격 펄스가 포함되어 있으므로 이런 트랜젼트 

Fig. 1 Flow chart of the scheme
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성분을 감안하지 않도록 펄스를 카운팅한 후 결함신

호의 반복성을 판별함에 의해 결함유무를 디스플레

이 하도록 구성하였다. 각각의 블록에서 입력과 출

력신호를 비교 실험함으로써 이 연구의 분석기술의 

타당성을 입증한다. 

2.1 실험장치
풍력발전기의 구성(회전날개-메인 베어링-기어박

스-발전기)과 역방향으로 작동(전동기-기어박스-메인 

베어링-브레이크로 구성)하는 Fig. 2와 같은 시뮬레

이터를 제작하여 베어링 결함을 연구하는데 사용하

였다. 

Brake

Planetary gear Bearing Gearbox Coupling Motor

Fig. 2 Bearing fault simulator & data acquisition sys-
tem

Table 1 Bearing types under test
Model  

no.
Bore

diameter Fault type Fault description

6205 25 Normal Good bearing

6205 25 Outer race Crack in outer race

6205 25 Inner race 1 mm through 
hole in inner race

6203 17 Normal Good bearing

6203 17 Outer race Crack in outer race

6203 17 Inner race 1 mm through 
hole in inner race

시뮬레이터에 고장 현상을 삽입하기 위해 결함 

베어링을 준비해 놓고 정상부품을 결함부품으로 교

환하여 정상 신호와 결함신호의 차이를 비교했으나, 
이 경우 해체와 조립에 의한 기계조건(얼라인먼트와 

조임 강성)이 달라지므로 결함에 따른 진동 현상만

을 파악하는데 어려움이 있었다. 따라서 이 실험에

서는 정상부품과 결함부품을 일체로 조립하여 단순히 

슬라이딩으로 정상과 결함 부품을 변경하도록 고안 

제작하여, 해체 후 조립에 따른 시스템의 조건이 달

라지는 현상을 최소화하고 결함에 따른 진동 신호의 

차이만을 비교할 수 있도록 시뮬레이터를 설계하였

다. 시뮬레이터의 회전수는 저속측 베어링 결함을 

다양한 회전 속도에서 관찰할 수 있도록 10 rpm~
1000 rpm까지 가변 가능하도록 설계하였고, 풍력발

전기에서 흔히 나타나는 과도적인 현상을 재현하기 

위해 측정 중 약 ±5 rpm 정도의 스피드 변화와 갑

작스런 부하의 변동을 주었고, 충격펄스를 발생시키

기 위해 베어링 하우징을 해머로 초당 1회 정도로 

두드리면서 실험하였다.

2.2 베어링 사양 및 결함베어링 제작
저속설비에서는 주로 구름요소 베어링(볼 베어링)

을 사용하는데 하중 또는 윤활부족 등의 원인에 의

해 종종 레이스에 흠(flaw)이 발생하거나 내륜 또는 

외륜에 균열(crack)이 발생하기도 한다. 이런 현상을 

재현하기 위해 Table 1과 같이 2가지 축 직경(17 
mm와 25 mm)의 베어링에 각각 외륜결함과 내륜결

함을 만들었다. 외륜결함 베어링은 외륜이 완전히 

갈라지게 제작한 것을 사용하였고, 내륜결함 베어링

은 내륜에 1 mm의 관통구멍(thru hole)을 뚫은 것

을 실험에 사용하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 주파수영역과 시간영역의 신호분석 비교
축 스피드가 24 rpm의 초 저속으로 회전하는 기

계의 경우 초당 회전 주파수는 0.4 cps이므로 주파

수 분석을 수행할 때 분해능을 1X(회전주파수)의 

1/20 이하로 선정하는 것이 보편적이므로 필요한 시

간 블록은 식 (1)과 같이 50초가 된다. 

XF 02.0
20

4.0
20
1

===Δ Hz, s
F

T 501
=

Δ
= (1)
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1개의 스펙트럼을 얻기 위해 최소한 50초의 긴 시

간이 필요하다는 것이다. 더욱이 저속에서는 결함에 

의한 충격진동의 에너지 레벨은 낮고 상대적으로 잡

음레벨은 높으므로 수 회(5회 이상) 정도의 평균을 

실시하여야 하고, 75 %의 중첩분석(overlap analysis)
을 사용한다면 소요되는 측정시간은 100초가 된다. 
일정한 속도로 회전하는 기계라 하더라도 100초 간

의 긴 시간 동안에는 스피드가 약간씩 변할 수 있다. 
스피드가 변할 경우 스펙트럼에서는 주파수 성분에 

스미어링(smearing)으로 나타나게 되어 결함을 찾는 

것은 거의 불가능하다고 할 수 있다. 따라서 스피드

가 변하는 경우, 시간영역의 데이터 분석방법에서는 

스미어링을 고려하지 않아도 되므로 시간영역에서 결

함을 검출하는 것이 효과적이다. 시간영역에서도 낮

은 주파수로 발생하는 현상을 측정하고 분석하기 위

해서는 긴 시간 동안의 데이터 관측이 필요하다. 얼

마만큼의 관측 시간을 고려할 것인가에 대하여는 관

측시간이 길면 길수록 데이터 분포 상황을 정확히 알 

수 있으므로 오차는 적어지고, 관측 시간이 짧아지면 

데이터 수가 적어지므로 랜덤 오차가 커진다. 즉 긴 

시간 동안 관측하면 판정의 정확성을 높일 수 있으나 

시간 해상도가 나빠지고, 관측 시간을 단축하면 시간 

해상도는 좋아지지만 결함판정에 랜덤오차가 커지게 

된다. 회전체에서 경험적으로 3~5회전을 한 블록으로 

정하고 20개의 블록(총 80회전)을 관측하면 랜덤오차

를 줄이고 속응성(시간 해상도)도 만족할 수 있는 결

과를 얻을 수 있다고 판단된다. 

3.2 필터에 의한 결함신호 검출
저속기계가 결함이 있을 때 나타나는 충격성 진

동 파형은 잡음과 다른 기계적 현상(언밸런스와 축

정렬 불량)에 감춰지고 구조물 특성과 중첩되는 결

과로 나타나 분석을 어렵게 한다. 이것을 극복하고 

원하는 결함 신호를 분리해 내기 위해 사용하는 일

반적인 방법이 필터를 사용하는 것이다. 베어링 결

함을 찾는데 불필요한 기계적 성분을 제거하고 베어

링 결함에 따른 충격 펄스만을 원시 시간파형으로부

터 분리해 내기 위해 저역 통과필터(low pass filer), 
고역 통과필터(high pass filter)와 대역 통과필터

(band pass filter)를 사용하여 실험하였다. 
적절한 필터와 알맞은 차단주파수를 적용하는 경

우 통상 감춰진 정보가 원시 시간파형의 잡음 성분

으로부터 드러나게 되고 원하는 정보를 찾아낼 수 

있을 것으로 예상하였다. 그러나, 저속설비에서는 베

어링 결함이 존재하여도 충격펄스의 에너지 레벨이 

너무 낮아 랜덤성 잡음에 묻혀서 거의 보이지 않았

다. Table 1의 축 직경 25 mm 외륜 결함(crack)을 

가진 베어링에서 측정된 원시신호에 각종 필터를 적

용하여 얻은 시간신호파형을 Fig. 3에 비교하였다. 

(a) Original time signal

(b) Applied 2000 Hz high pass filter

(c) Applied 500~2000 Hz band pass filter

(d) Applied 500 Hz low pass filter

Fig. 3 Comparison with original and filtered signal 
measured from outer race crack bearing
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Fig. 3의 (a)는 외륜 결함베어링으로부터 측정된 

원시진동 파형이고 (b), (c), (d)는 필터를 거친 후의 

파형이다. 각종 필터를 적용하였음에도 다른 잡음성

분이 크고 결함에 의한 성분이 너무 미약하여 잡음 

신호성분에 묻혀서 결함에 의한 특징신호 성분을 명

확히 찾아볼 수 없다. 따라서 잡음을 제거기술을 적

용한 특수한 필터의 적용이 필요하다. 
 
3.3 위너 필터(wiener filter)에 의한 잡음제거
위너 필터링에 의한 잡음제거 원리는 Fig. 4와 같

이 작동한다(9). s(n)은 신호원, v(n)은 잡음원이고 

s(n)과 v(n)은 상관관계가 없는 신호이다. H(z)와 

G(z)는 d(n)과 x(n)을 형성하도록 두 입력 신호를 

혼합하기 위해 사용된 시스템 함수이고, d(n)은 기

본 입력(primary input), x(n)은 기준 입력(reference 
input), e(n)을 오차 출력이라고 할 때 다음 관계식

이 성립한다. 

)()()( nshnvnx n •+= (2)

)()()( nvgnsnd n •+= (3)

))(()()( nxwndne n •−= (4)

여기서 nnn wgh ,, 은 시스템 함수와 위너 필터의 역 

z-변환이다. 

∫

∫

∫

=
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1

π
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신호 s(n)과 잡음 n(n)이 서로 상관관계가 없으므

로, 2개의 입력 사이의 크로스 스펙트럼 밀도 함수

(cross spectrum density function)는 식 (6)과 같이 

얻을 수 있다. 

)()()( zzz v
dx

s
dxdx Φ+Φ=Φ (6)

여기서 )(zs
dxΦ 는 v(n)=0일 때 모든 n에서 )(zdxΦ

와 같게, )(zv
dxΦ 는 s(n)=0일 때 모든 n에서 

)(zdxΦ 와 같다. 이것은 s(n)과 v(n)이 서로 상관관

계가 없기 때문에 )(zdxΦ 에 기여는 독립적으로 고

려될 수 있다. 

)()(*)( zzHz ss
s
dx Φ=Φ (7)

)()()( zzGz vv
v
dx Φ=Φ (8)

1=z 이므로 식 (6)에 식 (7)과 식 (8)을 대입하면 

식 (9)을 얻을 수 있다. 

)()()()(*)( zzGzzHz vvssdx Φ+Φ=Φ (9)

위너 필터 전달함수는 식 (10)과 같이 정의되고, 
식 (9)에 대한 스펙트럼 밀도 함수는 식 (11)과 같으

므로 최적의 위너 필터 전달함수는 식 (12)와 같이 

된다.  

)(
)()(0 z

zzW
xx

cs

Φ
Φ

= (10)

)()()()( 2 zzHzz vvssxx Φ+Φ=Φ (11)

20
)()()(

)()()()(*)(
zHzz

zzGzzHzW
ssvv

vvss

Φ+Φ

Φ+Φ
= (12)

출력 오차의 자승평균 값을 최소로 만들기 위해

서는 잡음 제거 또는 신호 제거의 2가지 결과에서 

얻을 수 있다. 
잡음 v(n)의 제거는 위너 필터 W(z)가 G(z)에 근

접하도록 선택하면 되고, 신호 s(n)의 제거는 위너 

필터 W(z)가 H(z)의 역수에 접근할 때 발생한다. 결

함 베어링에서 측정된 진동신호의 원시 시간파형과 

최적화된 위너 필터를 사용한 전 후의 시간파형을 

Fig. 5에 보이고 있다. 원시신호(a)에 위너 필터를  
거친 후의 시간파형(b)에서는 잡음이 현저히 줄어들

Fig. 4 Noise canceller block diagram using Wiener 
filter
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어서 충격신호를 쉽게 찾을 수 있다. 

3.4 과도 현상으로부터의 충격펄스 제거
정상과 결함 베어링에서 측정된 진동신호를 위너 

필터 통과 후 시간파형을 Fig. 6에 보이고 있다. (a), 
(b), (c)는 정상 베어링 진동에 대한 위너 필터 후의 

시간파형이고, (d)는 외륜결함 베어링 진동에 위너 

필터를 거친 시간파형이다. (a)에서는 충격펄스가 없

으나 (b), (c)는 정상 베어링임에도 충격펄스가 발생

되고 있음을 발견할 수 있는데, 이것은 결함과 관련

이 없는 과도현상으로부터 발생한 충격 펄스이다. 
저속설비에서는 과도현상에 의해 충격 펄스가 수시

로 발생하는 특징을 갖고 있으므로 결함과 관련이 

없는 충격 펄스를 배제하고 결함에 의해 발생한 충

격 펄스를 판별해야 한다(7). 과도현상에 의해 충격 

펄스는 무작위로 발생되고 결함에 의한 충격펄스는 

회전과 함께 주기성과 연속성을 갖고 발생하므로 긴 

시간 동안 연속적으로 발생하는 충격 펄스를 찾아내

면 오류 없이 결함을 검출할 수 있다. 그러므로 긴 

시간 동안(수십 회전)의 시간파형을 저장하여 일정

한 크기의 블록으로 나누고 각 블록당 충격펄스 발

생 횟수를 카운팅하는 방법을 사용하였다.

(a) Time signal before Wiener filter

(b) Shock signal after Wiener filter

Fig. 5 Shock pulse obtained by Wiener filter

3.5 데이터 저장 시간과 블록 나누기
회전체에서 결함을 찾아내기 위해서는 3.1절의 결

과와 같이 적어도 60~100회전 정도의 신호를 관찰

하여야 오류를 최소화하고 결함을 찾아낼 수 있다. 
따라서 24 rpm으로 회전하는 회전체에서 4회전을 

한 블록으로 하는 20개 블록(80회전)에 대한 데이터

를 사용하여 실험하는 것으로 결정하였다. 이것을 

시간으로 계산하면 200초가 되며, 초당 샘플링 주파

수를 51.2 kHz로 선택하는 경우, 51200×200=10.24
MB 샘플이 되므로, 10 MB 샘플 이상을 저장할 수 

있는 메모리를 확보해야 긴 주기에 걸쳐 발생하는 

낮은 주파수 현상의 추적이 가능하다. 

 

(a) Normal bearing

(b) Normal bearing

(c) Normal bearing

(d) Outer race fault bearing

Fig. 6 Waveform of normal and abnomal after 
Wiener filter
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Block number B1 B2 B3 B4

Time signal 
in each block

No. of pulses 0 2 4 11
1 for >10 pulses 0 0 0 1

Table 2 Number of shocks and identification of shock in the time block 

Fig. 7은 시간 영역 분석에서 필요한 긴 시간 동

안 저장된 데이터를 나타낸다. 저장된 전체의 데이

터를 20개로 나누어 각 창 내에 저장된 신호를 분

석한다. FFT 분석(fast Fourier transform analysis)
에서는 각각의 창 내에 들어있는 신호를 분석하여 

주파수 성분을 찾고 20개를 모두 평균하므로 개개

의 창 내에 들어있는 성분이 약간씩 다른 경우 평균

하여 없어져버리지만, 충격펄스 카운팅의 시간 분석

에서는 각각의 창 내의 충격 펄스를 모두 카운팅 하

므로 신호의 스미어링에 영향을 받지 않고 결함을 

정확히 구별해 낼 수 있다. 

3.6 충격 펄스 카운팅(shock pulse counting)
저속 회전기계의 결함신호는 반복적인 충격 펄스

가 발생하는 특징을 가지고 있지만 충격신호는 극히 

낮은 에너지 레벨을 갖는다. 실제로, 일반 진동분석 

기술(overall level, FFT분석)은 다음과 같은 이유로 

결함을 쉽게 발견할 수 없다: 
(1) 미약한 에너지는 가속도 또는 진동의 오버올 

20 blocks of time data stored in 16 MB memory for shock 
pulse counting

Each block contains 800 k samples for typical FFT

Fig. 7 Long time signal saved in 10 MB memory

레벨에 적은 영향을 준다. 
(2) 시간신호에 있는 기본잡음에 의해 필요한 신

호가 묻히게 되는 현상이 나타난다. 
(3) 충격성 에너지는 스펙트럼에서 전 주파수 범

위에 퍼져서 보이지 않게 된다. 
 
이런 현상은 풍력 발전기 및 낮은 회전 스피드의 

모든 기계에서 존재한다는 사실이 잘 알려져 있다(7). 
충격 펄스 분석에 의한 결함 검출 방법은 충분한 시

간 동안(약 80회전 이상의 시간)의 신호를 저장하고 

적당한 필터값을 찾기 위해 탐색 후 위너 필터를 사

용하여 잡음을 제거하고 필터링된 시간 신호에서 충

격 펄스가 발생한 수를 세어 충격신호의 유무를 판

별하는 것이다. 위너 필터링에 기반을 두고 있는 충

격 펄스 카운팅은 기저잡음에 묻혀진 낮은 에너지 

충격펄스를 분리해 내어 충격 펄스의 수를 세는 기

술이다. 충격 펄스 카운팅 기법은 기계의 작동조건

에 예민하게 반응하지 않는 오버올(overall)값을 갖

는 결과를 나타낸다. 랜덤과 불필요한 충격신호를 

고려하지 않기 위해 펄스의 반복성을 확인 알고리즘

을 사용하는데 검출된 현상이 여러 개의 인접한 시

간 블록에서 충격 펄스가 지속적으로 반복되는지를 

점검하는 처리과정이다. 
Table 2는 충격 펄스 카운팅에 의해 충격펄스의 

존재를 판정하는 과정을 도식적으로 설명한 것이

다. 4회전에 해당하는 시간 동안의 데이터를 한 

블록으로 정하고 시간 블록에 충격 펄스의 수가 

10개 이상 발생하면 결함에 의한 충격펄스가 발생

한 것으로 간주하여 1(있음)로 표시한다. 블록당 

충격 펄스의 수가 10개 미만이면 충격 펄스는 과

도현상으로부터 발생한 것으로 간주하고 0(없음)
을 표시한다. 충격펄스의 수를 10개로 정할 필요

는 없으나, 저속기계에 사용하는 거의 모든 베어
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링은 결함이 발생한 경우 축 1회전당 볼이 2.5번 

이상 통과하므로 4회전에 10회 이상의 충격펄스

가 발생할 것으로 계산한 것이다. 
Table 2의 데이터 블록 B1은 충격 펄스가 없으며, 

B2=2, B3=4, B4=11개가 발생했다. B4 블록만이 

충격 펄스의 수가 11개로서 한계값(10개)을 초과했

으므로 충격 펄스의 존재여부에 대한 판정은 1(있
음)로 되었다. 

3.7 충격 펄스 연속성 확인
충격 펄스 연속성 확인 기능은 Table 2의 결과와 

같이 충격펄스가 0과 1로 판정된 데이터 계열에 적

용된다. 반복성 확인에 적용되는 전체 데이터 블록

의 수는 20개로 정하여 Table 3의 조건에 따라 반복

성을 판별한다. 20개 블록 중 15개 이상의 블록이 

1인 경우는 다수(majority)가 충격 펄스를 갖고 있

음을 의미하고, 20개 블록 중 연속해서 10개 이상의 

블록이 1인 경우는 연속성(continuity)이 있음을 의

미한다. Table 3의 조건 중 한 조건을 만족하면 충

격 펄스가 확실히 존재하는 것으로 판단할 수 있으

므로 결함이 있는 것으로 판정한다. 

Table 3 The repeatability determination from the 
number of the shock pulse

Distribution 
type

Number of block containing 1 among 
20 blocks

Majority More than 15 blocks containing 1

Continuity More than 10 consecutive blocks 
containing 1

Table 4 The determination of bearing fault by the re-
peatability of shock pulse(n=24 rpm)

Fault type Identification of shocks in 
each block Decision

6205 
normal 00101100001000010010 No fault

6205 
outer race 10101010101111111111 Fault

6205 
inner race 11111110111011111111 Fault

6203 
normal 10100010100010001000 No fault

6203 
outer race 11101001101111111111 Fault

6203 
inner race 11111010011111011111 Fault

Table 1과 같이 제작한 베어링을 시뮬레이터에 설

에 설치하고 베어링 하우징에서 측정된 진동신호를 

위너 필터로 잡음을 제거한 뒤 충격펄스 카운팅한 

결과를 Table 4에 나타내었다. 
2번째 행의 6205 외륜 결함의 결과값인 101010

10101111111111는 블록 1, 3, 5, 7, 9, 11~20에서 

충격펄스의 수가 10개 이상이었고 2, 4, 6, 8, 10
번째 블록에서는 펄스 수가 10개 미만이었음을 나

타낸다. 11~20번 블록까지 10개의 블록에서 연속

적으로 충격 펄스가 발생하여 Table 3의 두 번째 

조건인 연속성(continuity)을 만족하므로 베어링 결

함이 존재하는 것으로 판정한다. 정상과 결함 베

어링에서 측정한 데이터에 충격 펄스 카운팅 기법

과 Table 3에서 정한 연속성 확인 조건을 적용하

여 최종으로 베어링 결함의 유무를 Table 4의 판

정(decision)에 나타내었다. 판정 결과는 정상 베어

링과 고장 베어링에서 실험결과와 완벽히 일치함

을 보여주었다. 
Table 5는 회전속도 변화에 따른 결함검출 확률을 

실험한 결과이다. 1000 rpm 미만에서는 5회 측정 

시 항상 결함이 검출되었으나, 1000 rpm 이상에서는 

결함 검출 확률이 떨어지고 고속에서는 결함을 검출

하지 못하였다. 표에는 회전속도를 100, 200, 400, 
800 rpm에서 실험결과만을 나타내었으나, 1000 rpm 
미만의 임의 속도에서 결함을 정확히 찾아 낼 수 있

다는 것을 확인하였다. 1000 rpm이 임계속도는 아니

며 기계진동 상태에 따라 1000 rpm 이상에서도 결

함을 성공적으로 검출하기도 하였다. 
특히 충격 펄스 카운팅에 의한 결함검출 기법은 

Table 5 Probability of fault detection depending on 
rpm(using 6205 outer race fault bearing)

rpm
Test

Probability
1 2 3 4 5

100 O O O O O 5/5

200 O O O O O 5/5

400 O O O O O 5/5

800 O O O O O 5/5

1000 O O X O O 4/5

1500 X O X X X 1/5

O : detection of Fault,  X : missing detection
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회전속도의 변화에 관계가 없이 분석하는 시간영역 

기법이므로 속도가 변동하는 기계에 적용 가능하며, 
진동레벨을 고려하지 않고 충격펄스의 수에 의해 판

정하므로 기계 사이즈, 베어링 크기 및 하중에 관계

없이 분석하므로 기계 조건에 영향을 받지 않고 결

함검출을 가능하게 하는 큰 장점이 있다는 것을 발

견하였다. 

4. 결  론

저속기계에서 스펙트럼분석 방법의 적용은 좋은 

결과를 얻을 수 없으며 시간영역에서 분석한다 하더

라도 회전 스피드 변화에 의한 현상은 극복할 수 있

겠으나, 진동 레벨이 낮아 잡음에 묻히고, 과도현상

에 의한 충격펄스의 발생을 제거해야 한다. 
이 연구에서 진동 레벨이 낮아 잡음에 묻히는 현

상은 위너 필터를 사용하여 잡음을 제거한 결과, 충

격 펄스를 확실히 찾을 수 있었으며, 과도현상에 의

한 충격 펄스는 반복성 확인 기법에 결함에 의한 충

격 펄스만은 추출할 수 있었다. 시뮬레이터를 사용

하여 베어링 결함에 적용한 결과 1000 rpm 미만의 

저속 기계용 베어링 결함을 완벽히 검출할 수 있음

을 확인하였다. 특히 기계 사이즈 또는 베어링 사이

즈에 따른 진동레벨의 차이에 관계없이 결함검출이 

가능하며, 회전속도의 변화, 베어링 하중, 부하변동 

및 긴 시간 측정 시에 나타날 수 있는 비정상적인 

현상에 영향을 받지 않고 결함을 판정할 수 있다는 

장점을 발견하였다. 
종래의 주파수 분석과 시간 신호분석 방법에서 

한계점으로 나타났던 문제들을 모두 극복하고 결함

을 쉽게 판정할 수 있는 기법임을 확인하였으므로 

저속기계의 베어링 결함 검출 도구로서 활용이 가

능하며, 특히 회전속도가 수시로 변화하는 가변속

도 기계에서는 주파수분석 기법을 적용할 수 없으

므로 이 기술을 적용하는 경우 진가를 발휘하리라

고 생각된다. 
향후 충격펄스 카운팅과 연속성 확인 과정을 자

동적으로 판정할 수 있는 알고리즘 개발이 완성되

면 많은 기계를 관리하는 대단위 공장이나 풍력단

지 내 수 백대 이상의 풍력발전기 상태 모니터링

을 가능하게 하는 결함검출 도구로서 적극적인 활

용이 기대된다. 
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