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요 약

본 논문에서는 저 사양 IoT 환경에서 베어링 결함 진단이 가능한 결정지연(Delay Decision) 기반 경량화 딥러닝 모델을 제안한다. 제안모델은 진동
센서 신호의 스펙트로그램을 모델의입력데이터로 하여 결함을 진단하는 과정에서, 일정 시간동안에 연속된진단결과를 종합하여 결함진단을하도록
하는 결정지연 기법 적용으로 일시적인 센싱 데이터 오류 또는 지연으로 인한 오 판단 문제를 해결하도록 하였다. Case Western Reserve University
(CWRU) Bearing Dataset을 이용한 결함진단 성능 검증 실험에서 제안모델은 결정지연 기법을 적용하지 않은 단일 추론모델에 비해 높은 진단정확
도를보였다. 본 연구는경량딥러닝과결정지연기법의결합으로실제회전기계시스템에서신뢰성있는베어링결함진단방법제시를통해안정적인
결함 진단 시스템 구현 가능성을 보였다.

Ⅰ. 서 론

회전 기계의 핵심 부품인 베어링은 전체 회전 기계 설비 결함의 약 40%

이상을 차지한다고 알려져 있다 [1][2]. 이에 따라산업용회전 설비, 풍력

발전기, 운송 장비등 다양한 분야에서 베어링 상태 모니터링과결함 진단

을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다 [3]. 그러나 기존 베어링 진단기법

은 고성능 장비와 대용량 데이터 전송 장치를 요구하기 떄문에 저사양

IoT 환경에서는 적용이 제한적이다. 또한 실제 운용 환경에서는 센싱 오

류와 진동 신호 지연이 빈번하게 발생하여, 기존 방법만으로 안정적으로

진단하기 어려운 한계가 있다.

본 논문에서는 이러한한계를극복하기위해 경량딥러닝 모델과 결정지

연(Delay Decision) 기법을 결합한 베어링 결함 진단방법을제안한다. 이

를 통해저사양 IoT 환경에서도효율적이고안정적인진단성능을달성할

수 있음을 보인다.

Ⅱ. 제안 모델

본논문에서는 회전기계의 결함을 효과적으로 진단하기 위해경량 딥러

닝 모델과 결정지연 기법을 결합한 진단 기법을 제안한다. 제안모델의 전

체 구조는 그림 1과 같이 경량 CNN 기반 분류 모듈과 결정지연 기반 진

단 모듈로 구성된다.

그림 1. 제안 결정지연 기반 경량화 CNN 베어링 결함진단 모델

실험 데이터는 CWRU Bearing Dataset[4]을 사용하였다. 데이터셋은진

동 센서로부터 획득한 신호로 구성되어 있으며, 제안모델에서 진동센서

신호는 STFT(Short-Time Fourier Transform)를 적용하여 시간–주파

수영역의 스펙트로그램으로 변환하여모델의입력데이터로 활용한다. 이

때, 모델 경량화를 위하여 입력 스펙트로그램 크기는 65×5로 설정하였다.

경량화 CNN은 저사양 IoT 환경에서의 활용 가능성을 고려하여

convolution layer와 pooling layer를 최소화하면서도 결함 관련 특징을

효과적으로 추출할 수 있도록 설계하였다.

실제 회전 기계 운용환경에서는센싱오류와 신호지연이 빈번하게발

생하여단일추론모델로즉각적인분류는오판단가능성을높인다. 이를

보완하기 위해 결정지연 기법을 제안하였다. 결정지연 기법은 일정 구간

동안의 연속된 예측 결과를 바탕으로 결함 진단을 결정하는 방식으로 제

안모델에서는 일정 시간 구간 길이를 연속된 3프레임, 5프레임, 11프레임

간격을 적용하여 실험을 수행하였다. 즉 연속된 3회, 5회, 11회 개별진단

결과를 토대로 보팅 방식으로 결함을 진단하도록 하였다. 이러한 접근은

단일 진단 모델의예측 불확실성을 완화하여 센싱 오류나신호지연 환경

에서 신뢰성 있는 진단 성능을 보일 수 있다.

Ⅲ. 실험 결과

본 논문에서는 성능 검증 실험을 위해 CWRU Bearing Dataset의 12

kHz 샘플링 데이터를 사용하였다. 데이터에서 결함 종류는 Normal와

Inner race Fault, Outer race Fault, Ball Fault이고 결함의 크기는 0.007

inch~0.028inch이다. 결함 진단을 위한 진동 센서 위치는 회전 기계의

DE(Drive End), FE(Fan End), BA(Basement)로 구분된다. 모델 학습에

는 훈련 데이터 300세트, 검증 데이터 100세트, 테스트 데이터 200세트가

활용되었다.

표 1은 단일 추론 방식으로 적용한결과와 결정지연 기법을적용한 결함



진단 정확도의 비교 결과를 보인다. 단일 추론기반의 성능은 DE 센서

98.02%, FE 센서 98.93%, BA 센서 96.36%를 보여 단일 추론기반 경량화

모델만으로도 우수한 진단 성능을 보이고 있지만, 센싱 오류와 신호 지연

으로 인해 일시적 오분류가 발생할 가능성은 여전히 존재한다.

결정지연 기법에서 연속된일정시간 구간 길이를 5 프레임으로 적용한

경우, 모든 센서 위치에서 정확도가 향상되었으며, 특히 FE 센서에서는

100%의 정확도를 기록하였다. 또한, DE 센서와 BA 센서에서도 각각

99.90%, 99.65%로개선되어, 단일 추론 대비 약 1~3%p의 성능 향상이 확

인되었다.

이러한 결과는 결함지연 기법이 단일 프레임 기반 예측의 불안정성을 효

과적으로개선하여 모델의신뢰성과견고성을향상시킬 수있음을입증한

다. 특히 상대적으로 단일추론모델의결함진단 성능이낮은 BA 센서에

서도 성능이 크게 개선된 결과를 보이고 있다.

Ⅳ. 결론

본논문에서는저사양 IoT 환경에서 베어링결함 진단에적용가능한결

정지연기반 경량딥러닝모델을제안하였다. 제안모델은 CWRU Bearing

Dataset을 이용한 결함 진단 실험을 통해 모든 센서 위치에서 단일 추론

결함진단 대비 정확도가 향상되었다. 이는 결정지연 기법이 센싱 오류와

신호 지연 환경에서도 안정적인 진단을 가능하게 함을 보여준다. 향후 다

양한 데이터셋과실시간 적용 평가를 통해 제안 기법의일반화 가능성검

증 연구를 수행할 계획이다.
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Sensor

Location
Drive End Fan End Base A

단일추론 모델

진단 정확도
98.02% 98.93% 96.36%

결정지연 모델

진단 정확도
99.90% 100% 99.65%

표 1. 결정지연 적용 전후 센서별 베어링 결함 진단 정확

도 비교


