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요 약

본 논문에서는 PMDC 모터와 테스트베드사이에서로다른두께의 철판을 삽입하여축 정렬 불량 조건을 인위적으로 모사하는 실험방법론을 제안한
다. 축 정렬 불량 상태에서 취득될 진동 신호를 대상으로 FFT 및 웨이블릿 기반의 신호 분석과 전처리 과정을 수행하여 시간-주파수 영역 특성을
분석할 계획이며, 베어링 하중 증가에 따른 온도 변화의 경향을 함께 검토하고자 한다. 향후 본 연구에서 제안한 방법론을 통해 축 정렬 불량의 진단
정확도를 향상시키고, 회전기계의 상태 감시 및 상태 기반 정비 시스템에 효과적으로 적용될 것으로 기대된다.

Ⅰ. 서 론

축 정렬 불량(Shaft misalignment)은 두 개이상의 축이 회전 중심선이

서로 일치하지 않을 때 발생한다. 이는 기계의 수명을 단축시키고 커플링

과 베어링과 같은 기계 구성부품을 손상시킨다[1]. 축 정렬 불량은 크게

각도 정렬 불량(Angular misalignment), 평행 정렬 불량(Parallel

misalignment), 결합 정렬 불량(Combination misalignment)으로 세 종류

로나뉜다. 각도 정렬불량은모터와구동장치가일정한각도를이루도록

설치될 때 발생한다. 이 경우, 두 축의 중심선을 연장하면 서로 일치하여

겹쳐지는것이아니라교차하게된다. 평행 정렬불량은두축의중심선이

서로평행하지만같은선상에위치하지않을때발생한다. 결합 정렬불량

은 축이 평행 정렬 불량과 각도 정렬 불량이 동시에 존재할 때 발생한다

[2]. 이러한 정렬 불량은 유연 커플링의 적용으로 일정 수준 보정될 수 있

으나, 잔류 정렬 오차에 따른 베어링 하중 증가와 진동 특성 변화는 여전

히 발생하여 정렬 문제를 완전히 해결하는 데에는 한계가 있다[1, 3]. 본

논문에서는이러한정렬불량유형중수직오프셋형태의평행정렬불량

을 모사하여 실험을 수행할 예정이다. 일반적으로 축 정렬 상태가 개선될

수록기계적하중과접촉응력이감소하며, 이는 베어링및 샤프트와 같은

주요기계부품의마모를줄여사용수명을연장시키는효과를가진다. 따

라서 정렬 상태를 정량적으로 평가하고 이를 기반으로 고장을 조기에 진

단하는 기술은 회전 기계의 안정적이고 신뢰성 있는 운용을 위해 필수적

이다[4]. 본 논문에서는 PMDC 모터를 대상으로 축 정렬 불량 조건을 단

계적으로구현하고, 진동 및온도신호를활용한고장 진단 방법론을 제안

함으로써 상태 기반 정비 관점에서의 적용 가능성을 분석하고자 한다.

Ⅱ. 본론

본논문에서는 PMDC 모터를 대상으로 축정렬 불량에따른 고장진단

시스템을 구성하였다. 전체 데이터 수집 및 저장 과정은 Fig. 1의 개념도

로 나타내었으며, 시험 장치의 실제 구성은 Fig. 2에 제시하였다.

Fig. 1. Diagram of the fault prediction big data collection system

Fig. 2. Components of the Motor and Test Bed

Table 1에서는 축과 커플링 정렬 불량을 포함한 주요 고장 모드와 그

영향, 그리고 각 고장 모드별 진단 관찰 지표를 함께 제시하였다. Table

2에서는 실험 장치에 사용된 PMDC 모터의 사양을 상세히 정리하였다.



 Table 1. Motor FMEA

Type Fault_mode Occurrence Severity Detection RPN

brush excessive / uneven 
wear 5 7 4 140

commutator pitting / grooving 4 8 5 160

bearing inner/outer 
surface fatigue 4 9 4 144

alignment shaft/coupling
misalignment 4 7 4 112

  Table 2. Specification of motor

Model Voltage Output RPM Current Torque

S9D200
-90CH 90 200 2670 2.8 0.715

축정렬불량의 정도는 PMDC 모터와 테스트 베드사이에삽입되는 철

판의 두께를 기준으로 5단계(0.4 mm, 0.8 mm, 1.2 mm, 1.6 mm, 2.0 mm)

로 설정하였다. 서로 다른 두께의 철판을 순차적으로 삽입함으로써 수직

오프셋 형태의 정렬 불량 상태를 단계적으로 구현할 예정이다. 각 조건에

서 동일한 작동 조건, 즉 속도 400 RPM과 토크 1.2 N·m를 유지하며, 각

단계별로 15분 동안 모터를 가동하고, 60초 간격으로 Trend 데이터를 15

회 취득하여 실험을 수행할 계획이다.

진동 데이터는 베어링 하우징의 축방향과 반경방향에 센서를 부착하여

수집하고, 온도 데이터는 베어링 하우징 측면에 부착된 센서를 통해 측정

한다. 이러한 센서 배치는 축 정렬 불량으로 인한 기계적 하중 변화와 진

동 신호 특성을 정확히 포착하고, 온도 신호를 통해 베어링 열적 특성 변

화를 관찰할 수 있도록 설계되었다.

본 실험을 통해, 서로 다른정렬불량 단계에서진동 및온도신호가어

떻게 변화하는지를 비교·분석하고자 한다. 이를 바탕으로 정상 상태와 축

정렬 불량 상태를 명확히 구분할 수 있는 지표를 도출하고, 향후 정량적

고장 진단 및 상태 기반 정비 시스템 구축에 활용할 수 있는 근거를 마련

하는 것을 목표로 한다.

또한, 실험에서수집된진동및온도데이터는고장모드별특성 분석뿐

만 아니라머신러닝 기반의 분류 및진단알고리즘개발에도활용될 예정

이다. 본 연구에서는 SVM(Support Vector Machine), RF(Random

Forest), KNN(K-Nearest Neighbor) 세 가지 기법을 적용할 계획이다.

SVM은지도학습 기반의데이터분석및패턴인식알고리즘으로, 주어

진 데이터가 두 개 이상의 클래스로 나눠질 때, 각 클래스를 구분하는 최

적의 결정 경계를 찾는 방법이다. RF는 다수의 의사결정 트리를 학습한

앙상블 학습 방법으로, 구성 의사결정 트리의 수는 RF의 성능을 결정 짓

기에 다수의 의사결정 트리를 사용할 경우 정확성과 안정성을높일 수있

다. KNN은 새로운 데이터를 분류할 때, 거리상 가장 가까운 이웃들의 특

성을 종합하여 이를 기반으로 데이터를 분류한다. 주로 분류와 회귀 문제

를 해결하는 데 사용된다[5, 6, 7].

이러한 기법을 통해축 정렬불량의단계별진단정확도를평가하고, 다

양한 알고리즘별 성능을 비교함으로써 최적의 진단 모델을 선정할 수 있

을 것으로 기대된다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 PMDC 모터의 축 정렬 불량 진단을 위해 진동 및 온도

신호를 활용한 실험적 방법론을 제안하였다. 먼저, 축 정렬 불량 상태를

인위적으로구현한 후 진동 신호와 베어링 하중 증가에따른온도변화를

측정함으로써 고장 모드별 특성 차이를 분석할 예정이다. 정상 상태와의

비교를통해축정렬불량으로인해발생하는 1X 및 2X 회전주파수성분

의진동 변화와 베어링 하중 증가에 따른온도변화의 경향을분석함으로

써, 이들 신호의 고장 진단 지표로서의 활용 가능성을 검토하고자 한다.

또한수집된 데이터중 70%를학습 데이터로, 30%를시험 데이터로분

할하여머신러닝기반분류기법을 적용함으로써 축정렬불량진단의 정

확도를평가할예정이다. 향후 연구를통해여러머신러닝기법을비교·분

석하여 최적의 고장 진단모델을선정할계획이다. 최종적으로, 본 연구에

서개발된 방법론은 회전기계의고장진단및 예지보전 시스템구축에 활

용될 수 있을 것으로 기대된다.
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