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Towards  Global  Eminence 
Ⅰ. 연구 개요 

• 사물 인터넷(IoT: Internet of Things), 스마트 공장(Smart Factory) 등과 관련하여 제조 

산업 현장에서 빅데이터를 수집하여 설비 운영 효율과 제품 품질을 향상시키려는 

노력이 지속되고 있음 

• 특히 다양한 센서와 정보 플랫폼의 발달로 설비와 관련된 빅데이터를 실시간으로 

수집하고 관리할 수 있게 되었으며, 이를 분석하여 의사결정에 반영할 수 있음 
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1. 제조 산업 현장에서 빅데이터의 활용 

(Lee 2013) (Zuehlke, 2010) 
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Ⅰ. 연구 개요 
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2. 설비 상태 진단을 위한 진동 데이터 분석 

•  설비의 설계 수명은 운영 환경이나 부하에 따라 영향을 받음 

•  예상치 못한 설비의 고장은 부품 교체 과정에서의 시간과 비용 손실을 초래함 

• 본 연구는 설비에 부착된 센서로부터 수집된 진동 데이터를 분석하여 설비의 상태를 

자동으로 진단하는 방법론을 제안 

• 진동 신호의 전처리를 위한 여러 신호 처리 기법(Signal Processing)과 분석을 위한 패

턴 인식 기법(Pattern Recognition)을 적용함 

고 장 

Condition-Based 
Maintenance (CBM) 

Prognostics and Health 
Management (PHM) 

청각, 시각, 촉각 
Mean Time 
Between Failure 
(MTBF) 

Mean Time To 
Failure (MTTF) 설비 관리자 

비용 및 수리 시간 소요 

 연구 목표 
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Ⅱ. 설비 진단 기법 
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1. 설비 진단 기법 프레임 워크 

Vibration Signal 

(Raw Data) 

sensors 

Machine 

Down Sampling 

Fourier Transform 

Spectrum 

Aggregation 

Vectorization 

Split Data 

Parzen Windows 

Density Estimation 

Probability Density 

Function Evaluation 

Health Index 

Data Preprocessing Data Analysis 

Moving Average 

Convergence / Divergence 

Degradation Point 

Reference Data Test Data 

Revolution 

Synchronous 

Averaging 

1 rev. 1rev. 

RSA 

(NetMIT) 

Component Frequency Amplitude 
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• 회전체에서 발생한 진동 데이터를 1 회전 단위로 분할 후 시간 동기화하여 평균을 구함 

• 랜덤 노이즈(Random Noise) 성분이 줄어들고 파형의 고유 성분이 명확해짐 

6 

Ⅱ. 설비 진단 기법 

2. Revolution Synchronous Averaging (RSA) 

1st Revolution 

2nd Revolution 

3nd Revolution 

[ Raw Data ] 

[ RSA Data ] 

0 t 2t 3t Revolution 
Synchronous 
Averaging 

노이즈 감소 

고유 성분 명확화 
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Ⅱ. 설비 진단 기법 

3. Parzen Windows 

(Wikipedia) 
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Ⅱ. 설비 진단 기법 

4. Moving Average Convergence Divergence (MACD) 

• 이동 평균은 후행성의 특징을 가지고 있음 

• MACD는 이동 평균값의 현재 시점 추세 변화(상승, 하강)를 관측하는데 활용할 수 있음 

• 금융 분야에서는 Oscillator 값이 0이 될 때 주식의 매매 또는 매입을 수행함 

(네이버 금융) 
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 Intelligent Maintenance Systems 베어링 데이터 – 2nd Test 

• 기록 기간: 2014.02.12 10:32:39 ~ 2014.02.19 06:22:39 (약 7일) 

• Sampling rate: 20,480 Hz (1초에 20,480번 기록) 

• 기록 간격: 10분 간격으로 1초 동안 측정 

• 파일 수: 984개 

• 총 기록 횟수: 20,152,320회 

• 축 회전속도: 2,000 RPM (1초에 약 33.3 회전) 

• 출처: NASA Ames Prognostics Data Repository 

1 초 
20,480회 

10 분 1 초 
20,480회 

10 분 1 초 
20,480회 

1 초 
20,480회 

20,152,320회 기록, 약 7일 
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Ⅲ. 실험 데이터 
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Ⅲ. 실험 데이터 

• 1 번 베어링에서 Outer Race Failure가 발생할 때까지 작동시킨 실험 (Test-to-Failure) 

• 약 700번 때 데이터에서 1번 베어링의 진폭이 달라짐을 관측할 수 있음 
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 베어링 데이터 파형 
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• 각 진동 데이터 별 RSA를 적용해 노이즈 제거 

• 1개 데이터 파일은 1초 동안 약 33번 회전한 진동 데이터  33회전의 RSA 계산 
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Ⅳ. 실험 결과 

1. Revolution Synchronous Averaging 
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RSA, 20480Hz 
615개 관측값 

Down Sample, 512Hz 
41개 관측값 Frequency Spectrum 

15개 

• Down Sampling으로 저대역의 데이터를 남기고 분리된 각 데이터에 FFT를 적용함 
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Ⅳ. 실험 결과 

2. Down Sampling & FFT & Spectrum Aggregation 
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Aggregate Frequency 
Spectrum (Mean) 

Frequency Spectrum 
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Ⅳ. 실험 결과 

2. Down Sampling & FFT & Spectrum Aggregation (Cont.) 

• 각 Spectrum을 하나의 Spectrum으로 집계하여 진동 데이터의 특징을 추출함  
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• 베어링 번호(Bearing #)와 주파수(Frequency), 진폭(Amplitude)을 가지는 벡터로 구성 

• X1 = Bearing, X2 = Frequency, X3 = Amplitude 

• 시작 지점부터 일정 기간의 데이터를 Normal Reference Data로 사용 

• 종료 지점부터 일정 기간의 데이터를 Abnormal Reference Data로 사용   
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Ⅳ. 실험 결과 

3. Vectorization & Data Split 

Data # Bearing # Frequency Amplitude 

1 1 0 0.020 

1 1 12.8 0.003 

1 1 25.6 0.005 

1 1 38.4 0.005 

1 1 51.2 0.003 

… 

10 4 204.8 0.004 

10 4 217.6 0.004 

10 4 230.4 0.002 

10 4 243.2 0.004 

10 4 256.0 0.002 

Data # Bearing # Frequency Amplitude 

973 1 0 0.011 

973 1 12.8 0.011 

973 1 25.6 0.011 

973 1 38.4 0.012 

973 1 51.2 0.011 

… 

982 4 204.8 0.004 

982 4 217.6 0.004 

982 4 230.4 0.013 

982 4 243.2 0.003 

982 4 256.0 0.004 

[ Normal Reference Data (10초) ] [ Abnormal Reference Data (10초) ] 
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Ⅳ. 실험 결과 
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Normal Ref. Density (3초) Abnormal Ref. Density (3초) 

1) 각 상태의 Reference Dataset에 Parzen 

windows를 적용해 확률 밀도 함수를 추정 

 

2) 구해진 확률 밀도에 각 상태의 데이터를 

교차로 입력하여 분류 능력 확인함 

 

3) 각 점은 관측값을 나타내며, 색상은 각 

관측값들에 대한 확률 밀도 값을 나타냄 

 

4) 정상 상태를 Reference로 했을 때 정상 

데이터와 비정상 데이터를 구분하는 능력이 

더 뛰어났음 

4. Parzen Windows를 활용한 확률 밀도 추정 

Mean of Prob. 
Normal 

(Density) 
Abnormal 
(Density) 

Normal (Data) 0.122 0.072 

Abnormal (Data) 0.049 0.055 
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Ⅳ. 실험 결과 
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1) Test Data를 각 상태의 Reference 

Density로 평가하고 평균을 

계산하여 각 상태와의 유사도 측정 

 

 

2) 정상 상태의 평균값과 비정상 

상태의 평균값 차이로 Health 

Index를 구함 

 

 

3) MACD를 적용해 Health Index의 

추세 변화를 확인하고, MACD 값이 

특정 임계값 이하로 감소했을 때를 

기준으로 성능저하지점 추정  

5. Health Index 추세 변화와 성능 저하 지점 추정 
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Ⅳ. 실험 결과 

• Reference Data 길이가 증가하고 임계값

의 절대값이 감소할 수록 성능 저하 지점

은 시작점(정상 상태)에 가까워졌음 

 

• 많은 데이터가 Parzen Windows에 사용될 

수록 MACD의 진폭이 커지는 현상을 관측 

 

• 작은 크기의 임계값을 사용할 수록 MACD 

증감에 민감하게 반응함 

 

• 적절한 임계값을 사용한다면 적은 양의 

Reference Data로도 데이터가 많은 경우

와 유사한 성능을 보임을 확인함 
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6. Reference Data 길이와 임계값 변경 실험 결과 

Reference Data 길이 (초) 

1 2 3 4 5 10 

임계값 

-0.00300 868 866 864 863 498 127 

-0.00275 868 866 864 500 498 127 

-0.00250 868 866 864 133 131 127 

-0.00225 868 866 501 133 131 127 

-0.00200 868 502 134 133 131 127 
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Ⅴ. 결 론 및 추후 연구 
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1. 설비 진단을 위한 진동 데이터의 전처리와 Parzen Windows의 활용 

• 센서와 정보 플랫폼의 발전으로 설비와 관련된 빅데이터를 수집할 수 있게 되었음 

• RSA, Down Sampling, FFT와 같은 다양한 신호처리 기법들을 활용해 시간 차원으로 

수집된 진동 데이터의 특징들을 추출할 수 있었음 

• Parzen Windows로 정상 상태와 비정상 상태의 확률 밀도 함수를 추정하여 각 Test 

Data의 상태 소속 확률을 Health Index로 사용하여 상태를 진단하였음  

 

2. 실시간 분석 알고리즘에 적용 기대 

• 1초 동안 측정한 진동 데이터만으로 해당 시점의 설비 상태를 진단할 수 있었음 

• 실시간으로 수집되는 진동 데이터를 분석하여 설비 상태 알림 가능 

 

3. 다양한 패턴인식 및 머신러닝 알고리즘 대체 적용 

• 인공신경망(Artificial Neural Network), k-근접이웃(k-Nearest Neighbor) 등의 

알고리즘들을 분석에 적용하여 성능 비교 및 개선 
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