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(54) 회전기계의 상태 진단방법 및 그 방법을 사용하는 진단시스템

(57) 요약

본 발명은 회전기계의 상태 진단방법 및 그 방법을 사용하는 진단 시스템에 관한 것으로 피진단 회전기계의 구성요소에 설

치된 진동신호센서에 의하여 검출된 진동데이터를 입력하는 단계; 상기 진동데이터의 통계적 수치 값에 웨이브릿 변환을

적용하여 특징추출 벡터를 구성하는 단계; 상기 특징추출 벡터에 K-means 클러스터링 알고리즘을 적용하여 얻어진 값과

미리 정해진 정상 상태와 다수의 비정상 상태의 값과 가장 적은 차이를 갖는 상태의 값으로 회전기계의 상태를 분류하는

단계로 이루어지는 회전기계의 상태 진단방법과 그 방법을 사용하는 회전기계의 상태 진단 시스템을 제공한다.

본 발명에 의하여 많은 하드웨어 적인 투자 없이도 실시간으로 신뢰성이 있는 회전기계의 운전상태를 진단할 수 있는 진단

방법 및 진단 시스템이 제공된다.

대표도

도 11
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특허청구의 범위

청구항 1.

피진단 회전기계의 구성요소에 설치된 진동신호센서에 의하여 검출된 진동데이터를 입력하는 단계; 상기 진동데이터의 통

계적 수치 값에 웨이브릿 변환을 적용하여 특징추출 벡터를 구성하는 단계; 상기 특징추출 벡터에 K-means 클러스터링

알고리즘을 적용하여 얻어진 값과 미리 정해진 정상 상태와 다수의 비정상 상태의 값과 가장 적은 차이를 갖는 상태의 값

으로 회전기계의 상태를 분류하는 단계로 이루어지는 회전기계의 상태 진단방법.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 미리 정해진 상태 모델의 값은 정상 상태와 다수의 비정상 상태에 있는 회전기계의 구성요소에 설치

된 진동신호센서에 의하여 검출된 각 상태의 진동데이터를 입력하는 단계; 상기 각 상태의 진동데이터의 통계적 수치에 웨

이브릿 변환을 적용하여 각 특징추출 벡터를 구성하는 단계; 상기 각 상태의 특징추출 벡터에 K-means 클러스터링 알고

리즘을 적용하는 단계; 및 검출오차 최소화 학습 단계로 이루어진 방법으로 결정되는 회전기계의 상태 진단방법.

청구항 3.

제2항에 있어서, 상기 회전기계는 유도전동기이고 상기 회전기계의 상태는 정상상태 또는 질량 불평형(mass unbalance),

정렬 불량(misalignment), 베어링 결함(faulty bearing)과 회전자봉 균열(broken rotor bar)로 이루어지는 군에서 선택되

는 이상 상태인 회전기계의 상태 진단방법.

청구항 4.

제3항에 있어서, 상기 정렬 불량은 각 정렬 불량과 수평 정렬 불량으로 세분되는 회전기계의 상태 진단방법.

청구항 5.

제3항 또는 제4항에 있어서, 상기 상태 별로 상기 진동데이터의 통계적 수치 RMS와 표준편차에 대해서 4개 내지8 개 대

역 주파수로 웨이브릿 변환을 적용하여 8차 내지 16차 특징추출 벡터를 구성하는 회전기계의 상태 진단방법.

청구항 6.

제5항에 있어서, 상기 진동데이터는 0.1Hz 내지 40KHz의 범위인 회전기계의 상태 진단방법.

청구항 7.

제6항에 있어서, 상기 진동신호센서는 가속도 센서인 회전기계의 상태 진단방법.

청구항 8.

제7항에 있어서, 상기 진동데이터는 0.5 Hz 내지 8KHz의 범위인 회전기계의 상태 진단방법.
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청구항 9.
삭제

청구항 10.
삭제

청구항 11.
삭제

청구항 12.
삭제

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 회전기계의 상태 진단방법 및 그 방법을 사용하는 진단 시스템에 관한 것이다.

회전기계에 이상이 발생했을 때, 막대한 경제적 손실이나 인명 피해를 가져올 수 있으므로 회전기계에 대한 이상 진단은

매우 중요하다. 다양한 종류의 회전기계에서 발생할 수 있는 여러 가지 이상 현상은 회전기계의 용도, 사양, 크기 등에 따

라 각기 다른 특성을 가지지만, 회전기계라는 구조적 특성 때문에 공통적인 이상 원인과 특성을 가지기도 한다. 이런 일부

공통적인 이상 원인들에 대해 이상 진단을 할 때 많이 이용될 수 있는 것이 진동 신호이다. 진동 신호는 이상 진단을 위해

고려되는 전기적 특성이나, 회전 방향, 온도 등의 다른 자료들에 비해 주변 환경에 영향을 적게 받고 비슷한 구조의 회전기

계들에 대해 공통적으로 적용될 수 있다는 장점이 있다.

이론적으로는 동일 주기로 회전하는 회전기계는 주파수 영역에서 평균적인 진동 스펙트럼을 얻을 수 있고 이러한 진동 스

펙트럼의 패턴에 의하여 회전기계의 운전 상태를 진단하는 것이 가능하다. 그러나 실시간으로 진동신호센서에 검출되는

신호에 의하여 일정 범위의 주파수 영역에서 진동 스펙트럼을 얻는 것은 어려울 뿐만 아니라 이러한 진동 스펙트럼의 해석

에도 별도의 처리가 수행되어야 하기 때문에 굉장히 복잡하여 실질적으로 불가능하다.

이상 진단을 위해 진동신호에 대해 신호의 평균값 등의 특징 데이터를 결정하고 그 데이터를 이용하여 패턴 인식 등의 방

법으로 이상을 진단하는 기술이 많이 이용되어 왔다. 그러나 회전기계의 진동은 종류, 용도, 사양 등에 따라 각각 다르며

동일한 기계도 완전히 같은 진동을 갖지는 않으므로 단일 특징 데이터를 이용하는 것은 많은 제약이 따르고 또한 원하는

결과도 얻기 힘들다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은 실시간으로 신뢰성이 있는 회전기계의 상태 진단방법 및 그 방법을 사용하는 진단 시스템을 제공하기 위한 것이

다.

또한 본 발명은 시간 영역데이터를 사용하여 경제적으로 구축할 수 있는 회전기계의 상태 진단방법 및 그 방법을 사용하는

진단 시스템을 제공하기 위한 것이다.

발명의 구성

본 발명에 의하여 회전기계의 구성요소에 설치된 진동신호센서에 의하여 검출된 진동데이터를 입력하는 단계; 상기 진동

데이터의 통계적 수치 값에 웨이브릿 변환을 적용하여 특징추출 벡터를 구성하는 단계; 상기 특징추출 벡터에 케이민즈클
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러스터링(K-means clustering) 알고리즘을 적용하여 얻어진 값과 미리 정해진 정상 상태와 다수의 비정상 상태의 모델

값과 가장 적은 차이를 갖는 상태의 값으로 회전기계의 상태를 분류하는 단계로 이루어지는 회전기계의 상태 진단방법이

제공된다. 상기 미리 정해진 상태 모델의 값은 바람직하게는 정상 상태와 다수의 비정상 상태에 있는 회전기계의 구성요소

에 설치된 진동신호센서에 의하여 검출된 각 상태의 진동데이터를 입력하는 단계; 상기 각 상태의 진동데이터의 통계적 수

치 값에 웨이브릿 변환을 적용하여 각 특징추출 벡터를 구성하는 단계; 상기 각 상태의 특징추출 벡터에 K-means 클러스

터링 알고리즘을 적용하는 단계; 및 검출오차 최소화 학습 단계로 이루어진 방법으로 얻어진다.

회전기계 예를 들면, 유도 전동기에서 주로 이상이 발생하는 부분으로는 회전자축(shaft), 베어링(bearing), 회전자(rotor)

등이 있고, 이들 부분에서 질량 불평형(mass unbalance), 정렬 불량(misalignment), 베어링 결함(faulty bearing), 회전자

봉 균열(broken rotor bar), 굽은 회전축(bowed rotor shaft) 등의 이상 현상들이 발생한다. 따라서 회전기계의 운전상태

는 바람직하게는 정상상태와 상기 5개의 이상 상태로, 가장 바람직하게는, 정렬불량을 각 정렬 불량(angular

misalignment)과 수평 정렬 불량(parallel misalignment)으로 세분하여 6개의 이상 상태로 분류할 수 있다. 각각의 이상

상태를 간단히 정리하면 다음과 같다.

(1) 질량 불평형

질량 불평형은 회전체의 기하학적 중심축과 질량 중심이 일치하지 않는 경우에 발생하며 회전체의 제작시의 오류 또는 운

전시의 마모나 부식이 원인이 되어 발생한다.

(2) 회전축 정렬 불량

정렬 불량은 회전기계의 조립 시 또는 열 변형 등의 원인에 의해 발생하는 이상으로 회전축의 정렬이 평행하지 않은 상태

이다. 경우에 따라서 두 가지 정렬 이상으로 분류할 수 있는데, 각 정렬 불량(angular misalignment)은 회전축이 평행한 방

향으로 놓여있지 않고 서로 다른 각도를 가진 상태이고 수평 정렬 불량(parallel misalignment)는 회전축의 높이가 어긋난

상태를 말한다.

(3) 베어링 결함

베어링은 회전축의 회전 운동을 좀 더 원활하게 하고 회전축의 하중을 지탱하는 역할을 한다. 베어링 결함은 회전축을 지

지하는 베어링이 오랜 운전으로 열과 마찰 등으로 마모되는 상태로서 회전기계에서 가장 일반적으로 발생하고 이는 회전

자의 편심을 유도하므로 다른 고장을 일으킬 수 있다.

(4) 굽은 회전축

기기를 장시간 가동 하지 않을 경우, 회전자 자체의 무게에 의해 회전축이 휘어지거나, 정렬불량의 상태로 운전했을 때 회

전축이 강제적으로 굽혀지는 현상을 가져오게 되고 이것에 의해서 비정상적인 진동이 발생된다.

(5) 회전자봉 균열

유도 전동기의 회전자는 여러 개의 회전자봉(rotor bar)으로 구성되어 있는데, 이들 중 일부의 회전자봉에 손상 또는 균열

이 생기게 되면 이상 진동이 발생하게 된다.

상기 진동신호센서는 바람직하게는 변위센서 또는 가속도 센서이고 가장 바람직하게는 가속도 센서이다. 이러한 진동신호

센서는 바람직하게는 회전축 베어링의 하우징에 부착된다.

상기 진동데이터는 0.1Hz 내지 40KHz의 범위, 바람직하게는 0.5 Hz 내지 8KHz의 범위이고 이의 통계적 수치 값은 바람

직하게는 RMS 및/또는 표준편차이다. 일반적으로 사용되는 통계적 수치는 RMS(root mean square), 평균(mean), 표준편

차(standard deviation), 왜도(skewness), 첨도(kurtosis) 등인데 특히 RMS(root mean square)와 표준편차가 유용하다.

회전기계의 운전상태 별로 바람직하게는 상기 진동데이터의 통계적 수치 RMS와 표준편차에 대해서 4개 내지8 개 대역 주

파수로 웨이브릿 변환을 적용하여 8차 내지 16차 특징추출 벡터를 구성한다.

상기 특징추출 벡터에 K-means 클러스터링 알고리즘을 적용하여 얻어진 값과 미리 정해진 정상 상태와 다수의 비정상 상

태의 모델 값과 가장 적은 차이를 갖는 상태의 값으로 회전기계의 상태를 분류한다. 상기 미리 정해진 상태 모델의 값은 정
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상 상태와 다수의 비정상 상태에 있는 회전기계의 구성요소에 설치된 진동신호센서에 의하여 검출된 각 상태의 진동데이

터를 진단 방법과 동일한 절차에 의하여 특징 추출벡터를 구성하고 상기 각 상태의 특징추출 벡터에 K-means 클러스터링

알고리즘을 적용하여 각 상태에 대하여 초기 모델의 값을 얻은 다음 검출오차 최소화 학습에 의하여 개선된 모델 값을 얻

는다.

또한 본 발명에 의하여 피진단 회전기계의 구성요소에 설치된 진동신호센서; 상기 진동신호센서에 의하여 검출된 진동데

이터를 통계적 수치 값으로 변환하고, 상기 통계적 수치 값에 웨이브릿 변환을 적용하여 특징추출 벡터를 얻고, 상기 특징

추출 벡터에 K-means 클러스터링 알고리즘을 적용하여 얻어진 값과 미리 정해진 정상 상태와 다수의 비정상 상태의 모델

값과 가장 적은 차이를 갖는 상태의 값으로 회전기계의 상태를 분류하는 컴퓨팅 수단;및 상기 분류된 회전기계의 상태를

표시하는 디스플레이수단을 포함하는 회전기계의 상태 진단 시스템이 제공된다. 상기 컴퓨팅 수단은 바람직하게는 정상

상태와 다수의 비정상 상태에 있는 회전기계의 구성요소에 설치된 진동신호센서에 의하여 검출된 각 상태의 진동데이터의

통계적 수치 값에 웨이브릿 변환을 적용하여 각 특징추출 벡터를 구성하고, 상기 각 상태의 특징추출 벡터에 K-means 클

러스터링 알고리즘을 적용하여 상태 모델의 값을 1차로 얻은 다음 검출오차 최소화 학습화 단계를 거쳐 미리 정해진 상태

모델의 값을 얻는다. 상기 컴퓨팅 수단은 특별히 제한되지 않는다. 범용 워크스테이숀이면 본 발명에 사용될 수 있다. 디스

플레이 수단은 예를 들면 CRT, LCD 또는 LED 등이다.

이하 도면에 의하여 본 발명을 상세히 설명한다.

도1은 본 발명의 진단방법이 적용되는 유도전동기를 보여주는 분해사시도 사진이다. 유도 전동기에서 주로 이상이 발생하

는 부분으로는 회전자축(shaft), 베어링(bearing), 회전자(rotor) 등이 있고, 이들 부분에서 질량 불평형(mass unbalance)

, 정렬 불량(misalignment), 베어링 결함(faulty bearing), 회전자봉 균열(broken rotor bar), 굽은 회전축(bowed rotor

shaft) 등의 이상 현상들이 발생한다.

도2 내지 도5는 종래에 개시된 유도전동기의 정상 상태와 여러가지 이상 상태의 진동 주파수 스펙트럼(부경대학교 지능역

학연구실 제공)을 보여준다. 도2에 보이는 바와 같이 60Hz 부근에서 회전주파수 성분이 크게 나타나고, 대부분의 성분들

이 저주파 대역에 있음을 알 수 있다. 도3은 질량 불평형 상태의 주파수 스펙트럼을 보여준다. 정상 상태 스펙트럼과 비교

해보면, 다른 주파수 성분들의 진폭 변화는 적지만 회전주파수 성분이 많이 증가했고, 조화성분(harmonics)들도 조금씩

증가하는 것을 알 수 있다. 각 정렬 불량 및 수평 정렬 불량 상태(도시 안됨)에서는 질량 불평형에 비해 회전주파수 성분은

조금 증가하고 그 이상의 조화 성분들 중에서 특히 3차 및 4차 조화성분들 크게 증가했으며, 그 이상의 조화 성분도 크게

증가한다. 도4의 베어링 결함 상태의 주파수 스펙트럼을 보면, 회전주파수가 약간 감소하고 정상상태에서는 발생하지 않

았던 고주파수 성분이 전체적으로 크게 증가한 것을 알 수 있다. 굽은 회전축의 경우(도시 안됨) 회전주파수를 포함한 저주

파수 성분이 전체적으로 많이 감소하고, 1kHz 이상의 고주파수 성분이 크게 증가한다. 도5의 회전자봉 균열 상태의 주파

수 스펙트럼을 보면, 정상 상태에 비해 회전주파수 및 저주파수 성분이 전체적으로 조금씩 감소하는 것을 알 수 있다. 이상

과 같이 이상 상태에 따라 다른 주파수 영역에서 특징이 쉽게 확인될 수 있고 시간 영역에서의 진동데이터를 주파수 대역

별로 변환할 필요가 있음을 알 수 있다. 그러나 진동신호에 의하여 일정 범위의 주파수 스펙트럼을 구하는 것은 높은 진동

센서 감도와 많은 계산량을 수반하는 것이므로 실질적으로 불가능하고 이를 해석하는 솔루션을 만드는 것도 쉽지 않다.

진동신호 시간 영역 데이터의 통계적 수치

유도전동기의 이상 진단을 위해 취득된 진동 신호는 시간 영역의 데이터로써 서로 다른 진폭과 주파수를 가지는 많은 신호

들의 조합으로 이루어져 있고 많은 특징 정보를 가지지만, 또한 잡음 성분과 같은 불필요한 부분이 많으므로 직관적인 특

징을 얻기 어렵다. 따라서 효과적인 이상 진단을 위해서 신호 처리 기법을 이용하여 각 기계별 혹은 이상 종류별 고유한 특

징을 찾아내는 것이 필요한데 이런 과정을 특징 추출(feature extraction)이라고 한다. 문헌(1)(양보석, 김광진, 한천,

2004, "진동 및 전류신호의 데이터 융합을 이용한 유도전동기의 결함 진단", 한국소음진동공학회논문집, 제14권, 제11호,

pp.1091~1100)과 문헌(2)(안경룡, 한천, 양보석, 전재진, 김원철, 2002, "ART- Kohonen 신경망을 이용한 회전기계의

결함진단 알고리듬의 제안", 한국소음진동공학회 논문집, 12권 10호, pp.799~807.)를 참조한다.

특징 추출을 위한 진동신호 데이터는 평균(mean), 표준편차(STD;standard deviation), 왜도(skewness), 첨도(kurtosis)

등의 통계적 데이터들로 가공된다. 진동신호 데이터로서 바람직한 통계치는 표준편차와 RMS(root mean square)이다.

특징 데이터의 비교

유도 전동기(induction motor)에서 정상 및 각종 이상 상태의 조건을 발생시켜 측정한 데이터로 샘플링 주파수 8kHz의 시

간 2.1333초 길이로 취득하였으며, 같은 기계에 대해 여섯 번씩 측정하여 각 상태별 총 12.78초 길이를 갖는다. 실험에서
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는 전체 데이터를 0.35초 길이의 프레임으로 나누어 각 상태별 30개씩의 데이터 집합(data set)을 구성했다. 원래 시간 영

역의 신호와 4단계 웨이브릿을 거쳐 d1(4~8kHz), d2(2~4kHz), d3(1~2kHz), d4(0.5~1kHz)로 나누었다. 도6에서 수

평축은 입력 신호의 각 상태별 데이터 샘플을 나타내고, 수직축은 각각 데이터의 RMS, 평균, 표준편차, 왜도, 첨도를 나타

낸다. 다른 특징 데이터들은 각 상태별 큰 차이가 나지 않고, RMS와 표준편차의 경우 베어링 결함, 굽은 회전축 상태가 다

른 상태들과 차이가 나타난다.

도7과 도8을 비교해보면, 웨이브릿 변환을 거친 데이터의 대역별 신호 중에서 고주파수 영역 신호인 4~8kHz 대역의 신호

에서는 RMS와 표준편차를 이용하여 베어링 결함, 굽은 회전축의 이상 상태를 알아낼 수 있다. 이상 상태의 주파수 특성에

서 보았듯이, 베어링 결함과 굽은 회전축 상태는 정상 상태와 비교했을 때 고주파수 성분이 크게 나타나므로 다른 상태들

과 구분이 잘 될 수 있다. 그러나 저주파수 대역인 0.5~1kHz 영역의 신호에서는 질량 불평형, 각 정렬 불량, 수평 정렬 불

량, 회전자봉 균열 등의 이상 주파수 특성이 저주파수 대역에서 나타나는 이상 현상들을 더 잘 구분할 수 있다. 위와 같이

기본 시간 신호에서 찾을 수 없는 특징들을 각 대역별 신호에서 각각 찾아낼 수 있고 이런 대역별 신호의 특징들을 조합하

여 여러 가지 상태들의 특징 추출 벡터를 구성할 수 있다.

K-Means Clustering 알고리즘의 적용

위의 특징 데이터들에 정상 및 이상 상태의 분류를 위해, 패턴 인식의 간단한 알고리즘 중 하나인 K-means 클러스터링

(clustering) 알고리즘에 적용하였고, 이 알고리즘을 요약하면 다음과 같다. 이 알고리즘에 대해서는 문헌(5)( A. M.

Kondoz, 1998, "Digital Speech", Neural Networks for Signal Processing VIII, pp. 383~392.)에 기재되어 있다.

도9는 K-means 클러스터링(clustering) 알고리즘을 적용하여 각 상태 모델을 결정하고 상태 모델과 입력 데이터와 가장

적은 차이를 갖는 상태를 입력의 상태로 결정하여 정상 및 이상 상태를 진단하는 진단 시스템을 나타낸다.

검출 오차 최소화 학습

4단계 4개 대역 웨이브릿 변환 신호와 6단계 8개 대역 웨이브릿 변환 신호에 대해 특징 벡터를 구성하기 위해 실험했던 5

가지의 진동신호 통계치를 조합하여 K-means 알고리즘에 적용하였을 때, 정상 및 각종 이상 상태를 구분하는 정도를 식

(1)과 같이 계산하였다.

Table 1은 프레임 길이를 0.4초로 하고 웨이브릿 변환을 4단계 4개 대역 신호로 두고 특징 데이터를 서로 바꿔 조합해 비

교했을 때, K-means 클러스터링(clustering) 알고리즘에서 결정된 상태별 모델과 비교해서 이상 진단 결과의 진단율을

나타낸 것이다. 표의 결과에서 RMS값과 표준편차를 이상 진단의 특징 추출을 위한 특징 벡터로 사용하는 것이 유리하다는

것을 알 수 있다.

Table 1 Detection rate for each feature data

2-feature data Detection rate(%)

Mean, STD 74.67

RMS, STD 94.76

등록특허 10-0666452

- 6 -



RMS, 왜도(Skewness) 84.67

RMS, 첨도(Kurtosis) 73.34

왜도(Skewness), 첨도(Kurtosis) 46.0

STD, 첨도(Kurtosis) 82.67

검출 오차 최소화 학습은 각 상태의 클래스 모델을 기울기 강화(gradient descent)의 방법을 기반으로 만약 입력 데이터가

올바른 상태 클래스가 아닌 다른 상태 클래스에 분류되었다면 이것을 잘못된 검출(false alarm)로 두고, 올바른 상태 클래

스로 분류되지 못했을 경우 검출 실패(detection failure)의 두 가지 상태 클래스 분류의 오차로 나누어 상태 클래스 모델

과 임계 값의 오차가 적도록 수정하게 된다

상태 모델과 임계 값은 Λs = λs, hs 로 두어 MDE 훈련에 적용한다. 오차 함수를 식(2)와 같이 임계 값과 거리 함수의 차이

로 두고,

이 오차 함수를 Smoothed Zero-One 함수, 식(3)에 적용하여 기울기가 커지도록 학습하게 된다. 여기서 검출 실패(DF

error)와 잘못된 검출(FA error)의 두 가지로 나누어 학습을 다르게 한다.

식(3)의 값을 미분을 통해 기울기를 구하여 기울기가 커지는 방향으로 학습하여 상태 모델과 임계 값이 이상 진단에서 오

류가 적도록 수정하게 된다.

식(4)의 ε은 학습률을 나타내고, Us는 임계값과 상태 모델로 구성된 학습 데이터에 대해 정의된 행렬이다.

검출 오차 최소화 학습을 이상 진단에 다시 적용한 결과는 표 2와 3에서 알 수 있다. K-Means 클러스터링(Clustering) 알

고리즘을 적용한 초기 상태와 검출 오차 최소화 학습을 적용한 후의 상태를 비교했을 때, 각 상태별 진단율에서는 정상 상

태(N)와 질량 불평형(F1) 상태가 개선되었다. 따라서 전체 상태의 평균 진단율은 94.76%에서 96.19%로 약 1.43% 증가하

였다.

표 2 각 상태의 진단율

 N F1 F2 F3 F4 F5 F6

K-Means 83.33 93.33 93.33 96.67 100 100 96.67

MDE 90 96.67 93.33 96.67 100 100 96.67

표 3 평균진단율

 K-means MDE

진단율(%) 94.76 96.19

발명의 효과

본 발명에 의하여 많은 하드웨어적인 투자 없이도 실시간으로 신뢰성이 있는 회전기계의 운전상태를 진단할 수 있는 진단

방법 및 진단 시스템이 제공된다.

도면의 간단한 설명
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도1은 본 발명의 진단방법이 적용되는 유도전동기를 보여주는 분해사시도 사진이고

도2 내지 도5는 종래에 개시된 유도전동기의 정상 상태와 여러 가지 이상 상태의 진동 주파수 스펙트럼이고

도6에서 원래의 시간 영역에서 샘플링된 진동신호의 통계치를 나타내고,

도7과 도8은 각각 주파수 대역(4~8Khz)과 주파수 대역(0.5~1Khz)에서 웨이브릿 변환된 진동신호의 통계치를 나타내고

도9는 본 발명에서 K-means clustering 알고리즘을 적용한 블록도이고

도10은 데이터 세트에 검출 오차 최소화 학습(minimum detection error training)을 적용하는 과정을 보여주는 개념도이

고

도11은 본 발명에서 검출 오차 최소화 학습(minimum detection error training)을 적용하는 블록도이다.

* 주요 도면 부호의 설명 *

1 : 모터 축 2 : 볼 베어링 3 : 로터

4 : 정류자 5 : 시동축전기 9 : 밀폐 내부하우징

10: 외부 팬 11: 환풍슬롯

도면

도면1

등록특허 10-0666452
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도면2

도면3

도면4

도면5
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도면6

도면7
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도면8

도면9
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도면10

도면11
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