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ABSTRACT

Mobilecomputingdevicesarebecomingincreasinglyprevalentinahuge
rangeofphysicalarea,offeringconsiderablemarketopportunities.Mobile
deviceslikepersonaldigitalassistant(PDA)cansupportremotecondition
monitoringinplantequipments.LabVIEW softwareallowseasyinteractions
betweenacquisitioninstrumentationandoperators.Alsoitcanintegrateartificial
intelligencealgorithms.Thispaperpresentspreliminaryresultsofaplatformfor
remotemonitoringsystem,whichaimsatenablingmobileaccesstoreal-time
monitoringdatabymeansofPDA.Thissystem consistsoftwoparts;oneis
conditionmonitoringandtheotherisfaultdiagnosisbyusinganneuralnetwork.
Neuralnetworkalgorithmdoesnotdestroytheinitialtraining.Itusesadditional
trainingdatathatissuitablefortheclassificationofmachineconditions.
ConditionmonitoringandfaultdiagnosisareconductedbyLabVIEW software
installedinanotebookPC.Theproposedsystem wasappliedtothecondition
monitoring and faultdiagnosisofan induction motor.The application
demonstratesthatwirelessPDAisaconvenientdeviceforthedevelopmentofa
powerfuluserinterfaceinmaintenance.
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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

기계의 상태감시(conditionmonitoring)는 운전 신뢰성을 향상시키고,결함
이나 고장으로 인한 생산 손실을 저감하기 위하여 최근 산업 현장으로부터 상
당한 관심을 받아왔으며 그 중요성이 더욱 증가하고 있는 추세이다.1)
상태감시기술은 인공지능,컴퓨터 및 정보통신기술의 급격한 발전에 따라

이들 기술과의 결합을 통하여 계속적으로 진보하고 있고,새롭게 개발된 공학
기술과 설계는 상태감시의 질과 비용 효과성(costeffectiveness)을 향상시키기
위하여 사용되고 있다.
무선 personaldigitalassistant(PDA)는 기계 운전자와 유지보수기술자에게

소형이고 비용 효과적으로 사용하기 용이하므로 유용한 도구가 될 수 있다.
위험한 환경에서 사용되거나 중요 기계에서는 기계의 건강 상태를 올바르게
파악하기 위해서는 다양한 신호들의 취득이 필요하다.이를 위해서는 현장에
서 장기간 동안 기계를 감시하거나,감시 센터(monitoringcenter)로부터 떨어
져 있거나 일정한 공간에서 기계 상태의 지속적인 감시를 하기 위해서 감시센
터에서 장기간 체류하여야 하는 단점이 있다.그러므로 기계의 건강상태를 감
시할 수 있는 중요한 신호를 취득,기록 및 표시하고 사무실로 전송하는 무선
상태감시시스템을 설계하는 것이 필요하다.이러한 시스템은 기계 사용자,유
지보수기술자 및 관리자를 위하여 좀 더 실용적이고 편리한 수단을 제공할 수
있다.
결함이 있거나 오작동을 하는 회전기계로부터의 신호분류는 원인과 결과 사

이의 관계가 매우 복잡하므로 전문지식과 경험을 필요로 한다.결함의 원인과
증상 사이의 관계의 규명은 자동적인 진단 절차를 필요로 한다.결함진단
(faultdiagnosis)을 위한 절차를 설립하기 위하여 많은 연구들이 수행되어져
왔다.3,4)전문가의 지식과 경험이 실제문제의 다양한 경우를 통하여 취득되므
로,전문가의 추론 절차를 모사하기 위하여 통계 및 확률적 접근에 근거하여
진단시스템을 구성하는 것이 효과적이다.특징 기반의 알고리즘은 기계 상태
를 분류하기 위한 강력한 도구를 제공한다.일반적으로,이 알고리즘 기계의
건강 또는 결함 상태에 대한 이전 데이터로부터 학습할 수 있는 능력을 가진
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다.이 정보는 나중 사용을 위하여 저장되고 이용될 수 있다.11)특징 기반의
알고리즘 중 하나인 인공신경망의 이점은 기계의 상태를 알 수 있고 기계 내
부의 상세한 동역학적인 이해 없이도 정보를 표시하는 것이다. 분류
(clustering)알고리듬은 레이블이 없는 특징 벡터를 클러스터로 조직하는데 사
용된다.유사한 벡터의 클러스터 내의 점들은 같이 조직된다.
이 논문에서는 PDA기반의 상태감시시스템을 개발하기 위한 플랫폼을 제

안한다.이 PDA 기반의 시스템은 먼 곳에서 다양한 기계들을 감시할 수 있
다.가정에서는 무선공유기를 이용해서 상태 감시가 가능하고,외부에서는 무
선 인터넷 서비스를 이용해서 상태감시가 가능하다.

111...222온온온라라라인인인 상상상태태태감감감시시시기기기술술술의의의 개개개발발발 현현현황황황

먼저 네트워크 기반 설비 자동진단을 위한 국제 표준화 작업이 이루어지고
있다.표준화 회의에서는 개별적으로 작동하던 제어기와 설비진단시스템의 통
합을 위한 것으로 사업용 통신 프로토콜과 통신기기 제조회사와 무관하게 사
용할 수 있는 모델을 국제 표준으로 제정하기 위한 것이다.이 분야에서는 로
크웰오토메이션,지멘스 등 해외 메이저급 FA업체들이 관련 기술개발과 업계
표준화를 주도하고 있다.14)
로크웰삼성 오토메이션은 자동화 장비 모바일 제어서비스 엠링스를 출시하

였다.이 장비는 모바일 원격 제어 기능으로 자동화 시스템의 편리성을 강조
한 관리 서비스이다.엠링스는 PDA 등 모바일 기기에 CDMA 기술을 접목하
여,원격에서 분산 작동되는 PLC∙모니터링시스템 등 자동화 설비들을 무선
패킷 통신으로 연결해 실시간으로 감시∙제어하도록 해준다.공정 설비의 상
태와 점검 내용을 실시간으로 저장 및 전송할 수도 있다.바코드 시스템과 연
계해 창고에 입∙출고되는 장비 및 물품 등의 관리에도 활용 가능하다.15)
LS산전은 345kW급 등 초고압 변전소에 적용이 가능한 변전소 진단감시시

스템을 개발하였다.이 시스템은 온라인으로 실시간 감시가 가능하다.시스템
에 내장된 알고리즘을 이용하여 변압기 및 가스절연개폐장치(GIS)에 설치된
센서로부터 각종 정보를 수집,설치된 전력설비에 이상발생 여부를 사전에 알
려주어 사고를 미리 예방할 수 있게 했다.특히 진단 알고리즘은 전문가 데이
터베이스 기반의 유중가스 정밀 진단 기능과 신경망 및 알고리즘 기반의 부분
방전(partialdischarge)정밀진단 기능을 제공하는 등 예측검사 기능을 크게
강화하고 있다.16)
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현재 삼성전자에서는 PC를 중심으로 가정이나 사무실에 있는 모든 정보가
전 기기를 무선으로 연결하고 있다.따라서 PC를 중심으로 한 네트워크 환경
은 모든 컴퓨터와 사물이 하나로 연결되는 유비쿼터스 시대에 더욱 중요한 의
미를 지닌다.언제 어디서나 어떤 기기로도 내 컴퓨터에 있는 모든 것을 내가
사용하고자 하는 위치에서 인터넷이든 전화든 유무선의 어떤 기기로도 다양한
네트워크를 통해 접속할 수 있는 것이 PC를 중심으로 한 유비쿼터스 생활의
요체다.17)

111...333연연연구구구 내내내용용용

본 연구에서는 LabVIEW 소프트웨어 프로그램을 이용하여 기계 상태감시
알고리즘을 통합하고,PDA를 이용하여 멀리서 기계의 상태를 감시하는 시스
템을 구축하였다.
제 2장에서는 상태감시의 RMS기반의 일반적인 기준 설정방법과 특수한

기준을 설정하는 방법 그리고 통계적인 방법으로 기준을 설정하는 방법에 대
해 설명하였다.
제 3장에서는 상태감시를 위한 진동 평가의 국제 기준에 대해 설명하였다.
제 4장에서는 제안된 시스템의 전체적인 흐름과 각 부분의 구성에 대해 설

명하였다.
제 5장에서는 앞에서 제시한 상태감시,진단 알고리즘의 이론과 개발된 소

프트웨어를 토대로 PDA를 이용한 상태감시의 실제 소프트웨어 프로그램의
예를 설명하였다.PDA가 가지는 메모리의 한계 때문에 대부분의 계산은 노트
북(basestation)에서 수행하고 필요한 데이터만 PDA로 보내어 주게 되어있다.
그리고 간단한 진단 알고리즘의 결과도 PDA로 보내주게 되어있다.
제 6장에서는 본 연구의 주요 결론을 요약하였다.



-6-

제제제 222장장장 상상상태태태감감감시시시 기기기준준준 설설설정정정

상태감시의 목표는 전체적으로 최소의 비용을 유지하면서 기계를 계속해서
더 오래 운전하기 위한 정보를 제공하는 것이다.상태감시와 예지정비는 정비
행위를 비용이 많이 드는 것으로부터 효율적이고 조직적이며 최소 비용의 정
확한 조치로 바꾸는 것이라고 할 수 있다.

222...111상상상태태태 기기기준준준의의의 정정정립립립

기계의 상태를 비교할 수 있는 기준 값(referencevalue)이나 정상상태에 대
한 값이 없으면,상태감시는 적절하게 이루어질 수 없다.그러므로 상태를 판
정하기 위한 근거를 제공하는 비교 기준값이 확립되어야 한다.이에는 2개의
다른 형태의 비교 기준이 상태감시에 사용될 수 있다.즉,실질적으로 고장이
발생되었는지의 여부를 떠나서 절대적인 값만을 나타내는 것과 보다 질적인
비교 기준이 진동 상태감시,특히 기계 구조물의 외부에서 측정되는 진동감시
에 일반적으로 사용된다.
진동 한계치를 설정할 때,2~3년간 연속적이고 믿을 만한 운전을 하는 것이

주 목표라면,기계 제작자의 허용 한계치는 너무 높을 지도 모른다.역으로 다
른 설비에서 견딜 수 없는 진동 수준을 통상적으로 경험하는 몇몇 종류의 기
계에서는 진동 측정 장비 공급자가 제공하는 허용 한계치는 너무 낮을 수도
있다.무엇을 측정할 것인지,어디서 어떻게 측정할 것인지,허용 한계를 얼마
로 조정할 것인가는 당연히 알아야 하며,이것이 상태를 판정하는데 어떻게
도움이 될 것인가를 판정하기 위하여 알아두어야 할 사항은 다음과 같다.
○ 무엇이 허용 한계를 벗어났는지 또는 변화했는지
○ 얼마 정도까지 변화했는지
○ 변화가 급속히 발생했는지 또는 천천히 발생되는지
○ 처음에 관측된 것을 확증하거나 부정하는 다른 어떤 변화가 있는지

이러한 원칙을 가지고 시작하면 분석기술이 빠른 속도로 발달될 것이며,적
정한 정보를 취득하고 표시하는 방법을 알아내고 측정된 것을 분류하는데 걸
리는 시간이 최소화 될 것이다.
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222...222일일일반반반적적적인인인 경경경고고고와와와 기기기준준준 데데데이이이터터터의의의 설설설정정정

일반적으로 경향관리에는 경보(warninglevel)및 위험(dangerlevel)의 2개
레벨 또는 경계(alertlevel),경보(warninglevel)및 위험(dangerlevel또는
triplevel)의 3개의 레벨이 주로 이용된다.
1차 경고인 경계레벨은 상세한 진동분석이 수행되어야 한다는 것을 의미한

다.측정된 값이 경고 값을 넘어서는 경우에 대해서는 예외적으로 주파수 스
펙트럼이나 시간파형에 대한 데이터가 수집된다.데이터를 평가한 후,유지보
수작업을 수행할 것인지,보다 자주 상태감시를 시작할 것인지 그리고 정규적
으로 주기적인 상태감시를 계속할 것인지를 결정한다. 2차 경고인 경보레벨
은 더욱 심각한 문제를 나타내며,전체적인 규모의 분석 또는 유지보수작업이
수행되어야 한다.작업에 할당되는 시간은 일반적으로 설비가 정지될 때까지
만으로 한정된다.3차 경고인 위험레벨은 유지보수작업을 수행하지 않는다면,
곧 고장이 발생된다는 것을 의미한다.
그림 2.1은 ISO 10816-1규격에서 제시하는 진동영역을 표시한다.영역 A는

양호,영역 B는 장시간 운전이 허용되는 영역,영역 C는 보수조치를 계획하는
동안 제한된 기간동안 운전을 허용하는 영역이며,영역 D는 운전이 허용되지
않는 영역을 나타낸다.진동 크기의 중대한 변화가 발생하였을 때 제공하는
경보레벨은 영역 B의 상한 값의 1.25배가 권고되고,비상정지,즉 위험레벨의
설정은 영역 C의 상한 값의 1.25배를 초과하지 않도록 권고하고 있다.

그림2.1진동영역의구분(ISO10816-1)
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실제적인 경고 값의 설정에는 기계의 상태와 진동신호에 대한 지식이 요구된다.
새로 설치되는 유지보수 프로그램에서는 이러한 지식이 사전에 준비될 수 없으므
로,경고 값은 반드시 다른 장비,다른 사람의 경험 그리고 일반적인 진동규격을 기
준으로설정되어야한다.비접촉변위계로축진동이측정되는경우,베어링틈새에
대한진동 값의비율이경고값 설정에 이용될 수있다.때때로설정된경고 값은재
평가되어야 하고,상태감시 프로그램이 운용되는 동안에 얻어진 경험을 기초로 변
경되어야한다.

222...333상상상태태태감감감시시시를를를 위위위한한한 특특특수수수한한한 기기기준준준의의의 설설설정정정 방방방법법법

보다 세밀한 상태감시를 위해서는 진폭 대 주파수 스펙트럼과 같이 복잡한
진동 특성들을 주요 결함주파수성분 별로 분석하는 이산적인 방법(discrete
method)이 사용되어야 한다.진동 진폭의 심각도(severity)기준에 대해 보면,
회전 주파수에 대해 탁월하게 허용 진폭에 근접하는 일련의 성분들로 구성되
는 하나의 신호는 심각도 선도(severitychart)의 제한치를 넘어서지 않았더라
도 명백히 비정상이다.그러므로 문제는 수많은 개별적인 성분들을 포함하고
있는 복잡한 성분을 어떻게 정확하게 평가하느냐 하는 것으로 집약된다.
이에는 다음의 2개의 기본적인 방법이 사용되고 있다.첫째 방법으로는 스

펙트럼을 한정된 여러 주파수 대역(bands)으로 나누고,각 대역에서의 전체 에
너지와 최대 진폭을 수치로 변환한다.그리고 각 수치는 미리 설정된 한계치
와 비교하여 overall값을 적용하는 방법과 동일하게 각 대역별로 경향 감시
(trendmonitoring)를 하게 된다. 둘째 방법은 협대역(narrow band)스펙트럼
envelope를 감시하는 것이다.두 방법 모두 각각 장단점을 가지고 있다.
대상 기계의 축 또는 그룹 단위로 결함진단을 수행할 수 있으며,한 그룹마

다 분석기능(auto-spectrum)을 1개 이상 설정하여 진단을 수행할 수 있다.진
단그룹의 형태에 따라 주파수대역 및 한계치가 다르게 설정된다.그림 2.2는
상태감시 및 결함 진단 흐름도의 예를 나타낸다.
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그림 2.2상태 감시 및 진단 흐름도의 예

222...444한한한정정정된된된 대대대역역역 감감감시시시 또또또는는는 분분분할할할 감감감시시시

기본적으로 각 기계 설비에 대해 잘 알려져 있는 결함주파수들에 대해 이들
주파수를 포함하는 한정된 대역들로 나누고,각 대역에서의 전체에너지 또는
최고 진폭에 대한 크기를 경보레벨 값과 비교하여 감시하는 방법이다.
한정된 대역 감시는 뚜렷한 스펙트럼 상의 진폭 특징이나 특성을 이산적으

로(discrete)감시하기 위하여 복잡한 스펙트럼을 몇 개의 대역으로 분할한다.
보통 작은 상태의 변화에도 민감하도록 하기 위해 대부분의 복잡한 기계들은
10~12개 정도의 대역으로 나눌 필요가 있다.
각 대역에서의 전체 에너지와 최고 진폭의 크기는 미리 설정된 제한치와

비교되고,overall값에 대하여 앞서 전체 값의 제한에서 설명된 것처럼 경향
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감시된다.이 방법은 매우 복잡한 기계의 스펙트럼에서 진폭이 작은 주파수성
분의 초기 변화를 쉽게 인식할 수 있도록 해준다.작은 변화에 대한 최대 감
도는 구름요소베어링의 결함 주파수와 같은 특별한 특징을 분리하는 개별적인
부분으로 대역폭을 선택함으로서 얻어진다.이것은 중대한 특징을 가지는 작
은 변화가 더욱 큰 진폭을 가지는 주파수 성분들에 의해 감추어지지 않도록
보장한다.전형적인 분할 스펙트럼의 예를 그림 2.3에 나타낸다.이것은 구름
요소베어링으로 지지된 기계에 대한 분할 예를 보여준다.첫 번째 대역은 비
정상적인 구조적 가진력을 제거하기 위하여 회전 주파수(1X)의 약 20%의 주
파수에서 시작하여 회전주파수의 약 120%까지를 포함한다.이 부분은 주로
질량 불평형(massunbalance)의 징후를 나타낸다.그 다음 부분은 회전 주파
수의 2배수(2X)인 2차 조화성분(harmonics)을 포함한다.세 번째의 대역은 회
전 주파수의 3배(3X)에서 약 5배(5X)성분까지를 포함한다.제 5대역은 구름
요소베어링 결함주파수(내륜,외륜,볼 결함)의 기본 성분과 이의 2차 조화성
분을 포함하고 있으며,제 6대역은 구름요소베어링 결함주파수의 3차 조화성
분에서 대략 5kHz까지로 통상 베어링 외륜 결함주파수의 약 10차 조화성분을
포함한다.여기서,처음 다섯 대역들은 보통 RMS또는 RMS×1.414속도 값으
로 감시되며,고주파수 영역인 여섯 번째 대역은 속도나 가속도 값으로 감시
될 수 있다.가속도 피크로 측정되는 일곱 번째 부분은 고주파수의 베어링 특
성을 나타내는데 사용될 수 있다. 매우 복잡한 기계의 스펙트럼에서도 에너
지가 작은 결함성분의 초기변화를 쉽게 인식할 수 있게 해준다.

그림 2.3주파수 대역별 상태감시 진단
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222...555통통통계계계적적적 방방방법법법에에에 의의의한한한 기기기준준준 설설설정정정

통계적인 분석은 경험을 정량화 하는 방법으로 고려될 수 있다.정상상태
의 진동 수준은 기계마다 각기 다르며 같은 기계라 하더라도 설치 위치와 방
향(수평,수직)등의 측정 점에 따라 통상 변하게 된다.가장 정확한 통계적인
방법은 각각의 측정 점별로 특별한 한계치(기준치)를 산출할 수 있다.
통계적 분석의 개념은 매우 간단하다.특정 측정 점에서 기록된 4개 또는

5개의 연속 측정값은 통계적으로 조합되어 정상 값과의 편차를 의미하는 표준
편차 값에 정상 값을 더하여 평균값(meanvalue)을 계산한다.통계 이론은 전
체 측정값의 68.3%가 평균치의 1표준편차(σ1)이내이고,95.9%는 2표준편차
(σ2)이내이며,99.7%는 3표준편차(σ3)이내일 것이라고 설명한다.중간 값으
로부터 약 2.5표준편차(σ2.5)이내에서 경보나 경고 값을 설정하는 것이 거짓
경보를 최대한 방지하면서 작은 변화에 대해 적정 감도를 유지한다는 것이 경
험적으로 증명되어 있다.만약 2.5표준편차(즉,약 42개의 측정에서 1개의 이
탈)로 설정하였을 때 잘못된 경보가 너무 많이 발생되면,설정치를 2.8(1/90)
과 3.0(1/330)사이 값으로 증가시킨다.
통계에 바탕을 둔 제한치 설정의 또 다른 이점은 그것이 실제 상황에 기초

를 두고 있고,정상적인 변화를 수용하며 변화에 민감하다는 것이다.그러나
한 가지 주의할 점은 상대적인 제한치를 설정하는 시스템은 매우 낮은 진동
수준으로 운전되고 있는 기계에 대해서는 필요한 만큼 엄격하지 않다는 것이
다.그러므로 상대적인 제한 기준을 설정하는 모든 시스템은 절대 제한치를
함께 사용하여야 한다.절대 제한치를 적절하게 설정하면 변화하는 기준치를
벗어나기 이전이라도 안전 제한치를 초과하면 경보를 발생시켜 안전치 이상으
로 높게 상승하는 것을 방지할 수 있을 것이다.
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제제제 333장장장 상상상태태태감감감시시시를를를 위위위한한한 진진진동동동 평평평가가가기기기준준준

3.1KKKSSS규규규격격격(((KKKSSSRRRSSSCCC333000000111:::222000000111)))

정격 전압 및 정격 주파수에서 무부하 운전을 할 경우의 진동을 측정하며,그림
3-2와 같이 각 베어링에 가까운 부분에서 상하 방향,횡방향 및 축방향에 대하여 측
정한다.측정을위한설치조건으로는전동기의중량에따라
1)중량400kg이하:탄성체위에서측정을원칙,정반위에서측정도가능
2)중량400kg이상:정반위에서측정하는것을원칙
단,각측정값중최고의값을전동기의진동값으로한다.

표표표333---111전동기의허용진동치(KSRSC3001:2001)

회회회전전전속속속도도도(((rrrpppmmm))) 허허허용용용 진진진동동동치치치
μμμμmmm mmmiiilllsss

3,000rpm이상
1,500~2,999rpm
1,000~1,499rpm
999rpm이하

25.4
50.8
63.5
76.2

1.0
2.0
2.5
3.0

3.2영영영국국국규규규격격격(((BBBSSS)))

표표표333---222전동기진동평가규격(영국규격,BS) 
회전속도 BS4999:part50(1978) BS4675b

rpm Hz GradeA GradeB Grade3A
변위 속도 변위 속도 변위 속도

3,000
1,500
1,000
750

50.0
25.0
16.67
12.5

IEC2373

24
41
55
65

2.66
2.28
2.04
1.80

16
32
49
65

1.8
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주)GradeA:양호한평형상태,GradeB:만족스러운평형상태,
Class3:Heavyfoundation의대형기계,H:Foot에서축중심까지높이(m)
단위:변위(μmp-p),속도(mm/srms)

표표표333---333최대허용진동레벨(BS4999:Part50)
등급
(Grade)

전동기 속도
(rpm)

최대 진동속도
(mm/s,rms)

축 중심높이
(mm)

Normal
vibration 600~3,600

1.80
2.80
4.50

80~132
132~225
225~400

Reduced
vibration

600~1,800
0.71
1.12
1.80

80~132
132~225
225~400

1,800~3,600
1.12
1.80
2.80

80~132
132~225
225~400

Specially
reduced

600~1,800
0.45
0.71
1.12

80~132
132~225
225~400

1,800~3,600
0.71
1.12
1.80

80~132
132~225
225~400
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표표표333---444최대허용진동레벨(BS4999:Part50)
회전속도
(rpm)

공장 측정
(μm,p-p)

현장 측정
(μm,p-p)

회전속도
(rpm)

공장 측정
(μm,p-p)

현장 측정
(μm,p-p)

250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
1000
1100

100
100
94
90
85
80
77
74
71
68
65
63
61
59
55
51

125
125
120
115
105
100
96
92
89
85
81
78
76
74
69
64

1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600

48
45
43
41
40
38
36
33
31
29
27
25
24
22
21
20

60
57
54
52
50
47
45
42
39
36
34
32
30
28
27
25

주)축중심선을통과하는수평면의베어링에서측정.
주어진값사이는선형보간하여사용

3.3IIIEEECCC및및및NNNEEEMMMAAA규규규격격격

 표 3-5와 3-6은 국제전기기술자협회(IEC) 및 미국전기제작자협회(NEMA,
NationalElectricalManufacturersAssociation)가 제정한전동기관련규격을나타
낸다.표 3-5에서 Amp.는 진동변위 진폭(mm,p-p),Vel.은 진동속도 진폭(mm/s,
rms)으로회전속도 및기초(foot)로부터의전동기 회전축중심까지의높이(H)에따
라허용진동레벨을제시하고있다.
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표표표333---555IEC및NEMA규격
회회회전전전속속속도도도 IIIEEECCC222333777333:::111999777444NNNooorrrmmmaaalllGGGrrraaadddeee NNNEEEMMMAAAMMMGGG111

222000...555222:::111999888000
rrrpppmmm HHHzzz

888000<<<HHH<<<111333222mmmmmm 111333222<<<HHH<<<222222555mmmmmm 222222555<<<HHH<<<444000000mmmmmm
변변변위위위<
(μm)

속속속도도도<
(mm/s)

변변변위위위<
(μm)

속속속도도도<
(mm/s)

변변변위위위<
(μm)

속속속도도도<
(mm/s)

변변변위위위<
(μm)

속속속도도도<
(mm/s)

3,000<
1,500<
1,000<
750

50.0<
25.0<
16.67<
12.5

16<
32<
49<
65

1.8
25<
50<
76<
101

2.8
40<
80<
123<
163

4.5
25<
50<
64<
76

2.8<
2.8<
2.4<
2.1

표표표333---666최대허용진동레벨(NEMA)

회회회전전전속속속도도도 변변변위위위진진진폭폭폭(μm,p-p)
직직직류류류,,,교교교류류류전전전동동동기기기 대대대형형형 유유유도도도전전전동동동기기기

3,000rpm 이상
1,500~2,999rpm
1,000~1,499rpm
999rpm 이하

25.4
38.1
50.8
63.5

25.4
50.8
63.5
76.2

3.4IIISSSOOO규규규격격격:::산산산업업업용용용기기기계계계의의의진진진동동동평평평가가가 규규규격격격(((IIISSSOOO111000888111666---333)))

 출력 15kW이상,운전속도 120~15,000rpm사이의 산업용 기계장치의 진동평가에
적용하며,구체적으로는 50MW까지의 증기터빈,1,500rpm이하 또는 3,600rpm이
상의속도를갖는50MW이상의 고속 증기터빈,3MW이하의산업용터빈,원심압축
기,원심,사류및축류펌프,발전기,모든전동기,송풍기및홴(fan)에적용된다.
이 규격은 회전기계의 지지조건에 따라 강지지 및 유연지지로 구분하며,아울러
그룹1~4로 나누어 4개의 경계에 대한 진동변위 및 진동속도 값을 제시하고 있다.
전동기는 축 높이(H)에 따라 그룹 1또는 2에 해당된다.일반적으로는 영역 B/C의
값이허용진동치가된다.
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표표표333---777산업용기계의진동평가규격(ISO10816/3)
지지
분류

영역
경계

진동변위 (μm,rms) 진동속도 (mm/s,rms)
그룹1 그룹2 그룹3 그룹4 그룹1 그룹2 그룹3 그룹4

강
지지

A/B
B/C
C/D

29
57
90

22
45
71

18
36
57

11
22
36

2.3
4.5
7.1

1.4
2.8
4.5

2.3
4.5
7.1

1.4
2.8
4.5

유연
지지

A/B
B/C
C/D

45
90
14

37
71
113

28
57
90

18
36
56

3.5
7.1
11.0

2.3
4.5
7.1

3.5
7.1
11.0

2.3
4.5
7.1

주)그룹1:대형기계(300kW~50MW),전기기계(축높이H=315mm이상)
그룹2:중형기계(15~300kW),전기기계(160<H<315mm)
그룹3:원심,사류또는축류펌프(15kW이상,분리된구동장치)
그룹4:원심,사류또는축류펌프(15kW이상,연결된구동장치)
영역A:양호,영역B:장시간운전허용,영역C:제한된기간운전허용(보수조치
필요),영역D:허용불가

333...555AAAPPPIII규규규격격격

표 3-8은 미국석유협회(AmericanPetroleum Institute)가 제정한 동기전동기의
최대 진동허용레벨을 나타낸다.이 규격 역시 3개의 동기속도 영역과 전동기의 지
지조건에따라진동변위진폭으로제시하고있다.

표표표333---888최대허용진동레벨(API541)

동기속도 변위진폭(μm,p-p)
탄성지지 강지지

3,000rpm 이상
1,500~2,999rpm
720~1,499rpm

25.4
38.1
50.8

25.4
50.8
63.5
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3.6DDDNNNVVV(((DDDeeetttNNNooorrrssskkkeeeVVVeeerrriiitttaaasss)))규규규격격격

   표 3-9는 노르웨이 선급협회(DNV)가 다양한 선박용 전동기에 대한 실적치를 바
탕으로 제정한 권장 진동한계치를 나타낸다.이 규격에서는 진동을 일으키는 기진
력(가진력,excitingforce)에 따라 전동기 내부의 진동원의 경우와,외부로부터 진
동전달에 의한 경우로 나누어 진동레벨과 손상레벨(demagelevel)에 대해 진동변
위및진동속도값으로제시하고있다.

표표표333---999선박용전동기의권장진동한계치
a)내부기진의경우

b)외부기진의경우

구분 수평방향 수직 및 종방향
진동
레벨

변위 (mm,p) 0.4(1~2Hz) 0.5(1~2Hz)
속도 (mm/s,p) 5.0(2~100Hz) 8.0(2.4~100Hz)

손상
레벨

변위 (mm,p) 0.8(1~2Hz) 1.0(1~2Hz)
속도 (mm/s,p) 30.0(2~100Hz) 15.0(2.4~100Hz)

구분 수평방향 수직,종방향
진동
레벨

변위 (mm,p) 0.5(1~2Hz) 0.5(1~2Hz)
속도 (mm/s,p) 8.0(2~100Hz) 8.0(2.4~100Hz)

손상
레벨

변위 (mm,p) 1.0(1~2Hz) 1.0(1~2Hz)
속도 (mm/s,p) 15.0(2~100Hz) 15.0(2.4~100Hz)
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제제제 444장장장 PPPDDDAAA기기기반반반 상상상태태태감감감시시시시시시스스스템템템의의의 제제제안안안

444...111개개개발발발 프프프로로로그그그램램램 구구구성성성 및및및 개개개발발발환환환경경경

본 프로그램은 아래의 그림 4.1과 같이 WindowsXPProfessional기반의
OS(OperatingSystem)를 가지며 NoteBook에서 작동된다.어플리케이션 프
로그램은 LabVIEW 7.1Version이다.PDA에서는 WindowsMobile2003의
OS를 탑재하여 LabVIEW 7.1VersionPDA Module의 어플리케이션 프로그
램이 설치되었다.통신방법은 Server와 Client각각 TCP/IP무선통신을 하게
되어있다.

그림 4.1개발 프로그램 환경
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444...222제제제안안안 시시시스스스템템템 소소소개개개

그림 4.2는 본 시스템의 사진을 나타내고 있다.하나의 가방에 노트북,DAQ
장비,센서가 동시에 탑재된다.

그림 4.2시스템의 사진

그림 4.3은 시스템의 구조를 보여주고 있다.이 시스템은 데이터수집(DAQ),
서버(NotebookPC)와 클라이언트(PDA)로 구성되어 있다.센서로부터 취득된
신호의 상태감시는 서버에서 수행된다.그러나 단지 진동신호의 특징 값만이
PDA로 보내진다.

그림 4.3시스템의 구조
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그림 4.4는 PDA기반의 모니터링 시스템을 다이어그램으로 표현하였다.변환기
로부터 수집된 신호는 DAQDevice에 내장된 AD변환기에 의해 이산신호로 변환
되고 서버(NotebookPC)는 이 데이터를 분석하게 된다.여기에서 처리된 중요도
높은데이터는TCP/IP통신을통해클라이언트(PDA)로전송된다.

그림 4.4시스템의 구성도

  LabVIEW 프로그램은 사용자가 데이터 수집 장비를 쉽게 작동할 수 있게
한다.이 프로그램은 컴퓨터에서 작업하는 그래픽 기반의 가상장비로서 데이
터의 수집과 분석 콘트롤(Control)을 쉽게 한다.특히 LabVIEW프로그램 안에
포함되어 있는 SoundandVibrationtoolkit에는 statistical,averaging,zoom
FFT,harmonics,octave,order tracking,orbit plot,waterfall analysis,
transientsignalanalysis(shortFFT),RMS trend monitoring,PDA and
conditionmonitoring등의 기능을 가지고 있다.
본 시스템은 3장에서 소개하였던 절대적 기준 설정방법과 통계적 기준설정

방법을 함께 적용하였다.그리고 2장에서 소개되었던 절대적 기준 방법 중
ISO 10816-3규격을 적용하였다. 통계적인 방법은 실시간으로 5개의 신호를
취득하고,식 (1)을 이용하여 표준편차 σ를 구하고,평균에 3σ를 더하여 통계
적인 경보레벨을 설정하였다.식 (1)에서 xi는 각각의 실시간 신호,x는 5개의
평균을 나타낸다.n은 데이터 개수이고, 식 (2)에서 xnew는 통계적인 방법으로
부터 계산된 기준치이다.

1

( )
n

i
i

x x

n
σ =

 − 
 =
∑

(1)

3newx x σ= + (2)
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그림 4.5는 서버(Notebook PC)에서 상태 감시하는 흐름도를 보여준다.
START는 AD변환된 시간신호를 나타낸다.Configuration은 센서의 감도,평균
화 횟수,디지털 필터링 범위와 데이터 수집 장비의 샘플링율을 설정한다.서
버에서 보여주는 화면은 시간,주파수,orbit,waterfall,과도 신호분석을 보여
준다.특징 값은 평균,왜도,첨도,RMS,형상계수와 파고율을 포함한다.데이
터베이스는 특징 값들을 저장한다.

그림 4.5Server(Notebook PC) 시스템의 흐름도

그림 4.5에서 만약 CMS(상태감시)판정이 No(결함이 있는 상태)라고 결정되
면,그 때 알고리듬은 동작하고 결함을 진단한다.결국 서버에서는 그림 4.5와
같이 PDA로 RMS정보를 보내주게 된다.PDA에서는 경보 상태와 ISO 규격
의 기준을 보여준다.알고리즘의 진단 결과는 다음과 같은 숫자로 표현된다.

1:AngularMisalignment(편각 정렬불량)
2:BowedRotor(굽힌 축)
3:BrokenRotorBar(회전자봉 파손)
4:FaultBearing(결함 베어링)
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5:MechanicalUnbalance(기계적 불평형)
6:Normal(정상)
7:ParallelMisalignment(편심 정렬불량)
8:PhaseUnbalance(상 불평형)

그림 4.6은 ClientSystem이 가지는 데이터의 흐름도를 나타낸다.Client
(PDA)에서는 Server측 IPAddress를 입력하고 Connect버튼을 누르게 되면,
세 가지 화면즉,시간영역 RMS값,협대역 Peak의 크기와 경보 레벨 및 알고
리즘의 진단 결과를 보여준다.

그림 4.6Flowchart of client(PDA) system 

이 시스템은 크게 3가지로 분류할 수 있다.이 시스템은 설정하고 실시간
신호를 분석하고 보여주는 부분,신호의 특징 값들의 변화 추이를 보여주는
부분 그리고 알고리즘을 계산하는 부분으로 나뉘어 진다.이 서버 시스템의
기능은 실시간 FFT분석,경향(trend)분석을 할 수 있다.
첫째 설정하고 실시간 신호를 분석하는 부분은 그림 4.7을 보면 센서정보

중 센서 감도,샘플 수,디지털 고역통과필터(highpassfilter),평균(average)
을 설정할 수 있고,실시간 신호를 분석하고 보여주는 부분은 시간영역 확대
표시(zoomingdisplay),주파수 영역 표시,시간 신호 저장 기능이 있다.그림
4.8에서 과도분석(transientanalysis)은 ShortFFT를 이용하여 시간의 변화에
따라 FFT된 신호들의 크기에 따른 신호들의 변화를 관찰할 수 있다. 고역통
과필터와 평균이 필요한 이유는 가속도 센서가 저주파수 신호를 포함하게 되
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면 신호 전체의 RMS값이 커지거나 적분할 때 원하지 않는 큰 값이 나타날
수 있기 때문으로,일반적으로 0.7Hz,7Hz,22.3Hz의 고역통과필터를 사용한
다.그리고 평균을 통하여 주기적으로 나타나는 신호를 더욱 강조하고 노이즈
는 줄여 SN비를 향상시킬 수가 있다.실시간 신호를 보여줄 때,확대표시
(zoomingdisplay)기능을 사용하여 넓은 대역에서 볼 수 없는 신호들을 자세
히 관찰 할 수 있다.과도 분석 기능은 기계의 기동(start-up)시나 정지(shut
down)시에 기계적 결함의 경우 시간에 따라 변화하는 특징들을 가지고 있는
데 이를 잘 관찰할 수 있다.만약에 전기적인 원인에 의한 결함이라면,전원을
차단하여 기계를 정지할 경우에는 순간적으로 가진원인 전자기력이 사라지게
되므로 결함 신호가 나타나지 않을 것이다.

그림 4.7Configuration의 캡쳐 화면
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그림 4.8 Transient분석의 캡쳐 화면

둘째 신호의 특징 값들의 변화 추이를 보여주는 부분은 RMS값을 이용하
여 RMS변화를 시간 신호와 함께 절대적 기준과 통계적 기준을 동시에 보여
주고 기준을 넘는 신호는 경보와 비상정지를 나타내는 경고등이 보여주게 되
어 있다.이 신호는 가속도 신호를 취득하여 시간영역으로 적분하여 속도신호
와 변위신호로 나타낼 수 있고 각각에 대해 RMS값을 구하게 된다.그리고
RMS기반의 상태 감시뿐만 아니라 FFT처리된 신호를 대역(band)별로 나누
어 각 대역 주파수의 피크치를 상태 감시할 수 있게 되어 있다.각 피크치는
통계적인 방법에 의해 기준이 설정이 되고,각각에 대해 경보 신호를 나타낼
수 있게 하였다.실제 진단 알고리즘에서 사용되는 특징 값들의 변화 추이를
실시간으로 변화를 관찰할 수 있도록 각 특징 값들이 나열되어 있다.
산업현장에서는 절대적인 평가 기준인 RMS기법과 기계가 가지는 신호의

이전데이터를 이용하여 기준을 설정하는 방법을 많이 이용하고 있다.기계의
상태는 오랜 시간 동안 결함이 발생할 수도 있지만,돌발적인 상황에 의해 결
함이 발생할 수도 있으므로 절대적 평가 기준과 상대적인 평가기준을 동시에
적용하는 것이 적절할 것이다.이를 위해 절대적인 평가 방법으로는 ISO기준
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을 사용하였고,상대적인 평가 방법으로는 표준편차를 이용한 통계적인 방법
을 적용하였다.
셋째로 결함진단 알고리즘을 계산하는 부분은 알고리즘을 필요한 때에 호출

하여 쓸 수 있는 방법을 사용하였으며,시간신호를 데이터 수 16384개,샘플링
율 7680Hz로 저장하여 계산될 수 있게 되어 있다.알고리즘은 그림 4.7에서
필요시에 버튼을 누르게 되면 계산을 수행하게 된다.그 결과는 그림 4.9에 다
시 보여주게 되며 숫자로 결과를 알 수 있게 된다.특징 기반의 알고리즘은
학습이 필요한 단점이 있다.따라서 대상전동기와 비슷한 용량이나 지지 조건
을 갖는 전동기의 결함을 측정하여 신경망 알고리즘을 통하여 학습하는 과정
을 가지게 되고 학습된 데이터는 결함 신호에 대한 지도를 만들게 되어 있으
며 실제 신호를 적용하여 테스트 과정을 거쳐 결과를 보여주게 되어 있다.알
고리즘의 결과를 통해 비전문가라도 알고리즘 결과를 참고하여 잘못된 진단의
가능성을 줄일 수 있을 것으로 생각된다.

그림4.9상태감시화면
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그림4.11협대역분석의캡쳐화면
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제제제 555장장장 시시시스스스템템템의의의 적적적용용용 예예예

555...111적적적용용용 대대대상상상 시시시스스스템템템

본 시스템의 적용 예로 냉각 홴(fan)구동용 유도 전동기의 상태감시에 적용
하기 위해 그림 5.1과 같이 실험 장치를 구성하였다.유도 전동기에서 발생하
는 주요 결함으로는 베어링 결함,회전자 결함 및 고정자 결함이 있으며,이
중에서 베어링 결함이 약 50%로 가장 많이 발생하는 것이 알려져 있으며,이
어서 고정자 결함과 회전자 결함 순서로 결함이 발생된다. 가장 많이 발생되
는 베어링 결함에 대해 정상 베어링의 신호와 결함 베어링 신호로 테스트하고
이를 비교하였다.
시스템에 적용된 유도 전동기는 그림 5.1과 같이 냉각 팬을 이용하여 부하

테스트를 할 있도록 설계되었다. 유도 전동기의 부하는 송풍기의 홴으로 부
하를 걸었다.유도 전동기와 팬 부하 사이는 커플링으로 연결 되어 있다.커플
링은 체인 커플링을 사용하였다. 대상 유도 전동기의 주요 사양은 표 5.1과
같다.

그림5.1실험장치
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표 5.1유도전동기의 주요 사양
Model HKS 131SR102HP Rotor bar 28

Power 7.5kW(10HP) Stator slot 24

Type HKS-7.5/2 Rotating speed 3520rpm

Bearing (DE). NU 208E Line frequency 60Hz

Bearing (NDE) NU 208E Manufacturer HYUNDAI

그림 5.2는 대상기계의 베어링의 외륜 결함 사진을 나타내고 있다.

그림 5.2베어링 결함 그림

표 5.2베어링 결함 주파수
Model BPFO BPFI FTF BSF

NU 208E 330 Hz 484.8 Hz 23.9 Hz 170.5 Hz

표 5.2에서는 적용 전동기에 장착된 롤러베어링의 각 결함별 발생가능 결함
주파수를 나타내고 있다.
단열 원통형 롤러 베어링 NU208E의 형상 데이터는 롤러수(Z)14개,피치

원지름(D)56.2mm,롤러직경(d)11mm,접촉각(α)는 0°이다.따라서 롤러 베어
링 외륜 결함주파수는 식 (3)에 의해 결정된다.
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그림 5.3는 대상 전동기에 본 연구에서 개발된 시스템을 적용한 Server측의
전체 사진을 나타내고 있다.

그림 5.3시스템의 설치 사진

555...222유유유도도도 전전전동동동기기기의의의 파파파형형형 분분분석석석

롤러 베어링에 외륜 결함이 있는 경우의 시간응답파형과 주파수 스펙트럼을
그림 5.4에 나타내었다.베어링에서 발생된 충격 파형 사이의 간격이 약
0.003Hz가 발생하였으며,이는 그림 b)의 주파수 스펙트럼에서 328.1Hz에 해
당된다.표 5.2의 이론적인 외륜 결함주파수인 320Hz에 대응한다.주파수 분석
에서 58.6Hz는 회전 주파수(1×)가 되며,175.8Hz와 234.4Hz는 각각 3차 및 4
차 조화성분인 3×,4×성분이고,644Hz는 11차 조화성분인 11×성분이 된다.
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(b)주파수 스펙트럼
그림 5.4결함 전동기 신호의 시간 파형과 스펙트럼
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555...333SSSeeerrrvvveeerrr(((NNNooottteeebbbooooookkk)))

Server의 프로그램은 크게 3가지의 화면으로 구성된다.그림 5.5는 PDA 기
반의 상태감시시스템의 메인 화면을 나타내고 있다.그림에서 좌측 상단의 그
래프는 시간 영역에서 진동속도 값의 시간파형을 실시간으로 보여주고,오른
쪽 상단의 그림은 시간영역의 RMS값에 대한 경향(trend)선도와 ISO 기준에
의해 설정된 경보레벨과 비상정지레벨을 나타낸다.그리고 순간적인 위험을
경고하기 위한 표준편차를 이용한 경고레벨을 동시에 표현하고 있다.
왼쪽 하단에서 산업용 기계에 대한 ISO 10816-3규격을 이용하여 기계의 그

룹을 그룹 1에서 그룹 4중에서 선택할 수 있고,지지조건 역시 강지지와 유
연지지 중에서 선택할 수 있으며,이 선택에 따라 각 조건에 대응하는 경보레
벨과 비상정지레벨이 자동으로 설정된다.오른쪽 하단의 그림은 인공신경망
알고리즘인 ART-KNN을 이용하여 상태감시를 하는 도중에 진단을 실행할 수
있도록 되어 있고,진단 결과인 9종류의 결함을 그에 대응하는 숫자로 표현되
도록 하였다.가속도 신호를 측정하여 디지털 적분을 한번 수행하여 속도 값
으로 표현되었다.이 그림으로부터 전동기의 현 상태는 전체적인 RMS가 진동
한계치를 넘어서지 않는 것을 알 수가 있다.

그림 5.5상태 감시 진단 메인 화면
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진단 알고리즘을 실행하게 되면 알고리즘 계산을 수행하게 된다.알고리듬
에 이용된 훈련데이터는 적용 전동기가 아닌 소형전동기(1HP)의 9개의 결함에
대해 20번 측정한 데이터를 이용하였다.이 때 결과는 그림 5.4의 실제 결함
신호를 20개를 샘플하고 샘플링 주파수와 데이터수를 훈련데이터와 동일하게
조건을 주고,알고리듬을 수행한 결과 20개중 18개는 베어링 결함신호를 나머
지 2개는 기계적 불평형 결함을 나타냈었다.약 90%의 정도로 베어링 결함을
표현하는 것으로 나타났다.
 그림 5.6은 진동가속도 신호의 파워스펙트럼을 구하여 이 때 주파수 Peak의
협대역 분석을 할 수 있는 화면을 나타내고 있다.지금은 회전주파수가 있다
고 생각되는 45~65Hz대역과 베어링 결함주파수가 예상되는 280~310Hz
대역의 스펙트럼 Peak의 경향을 모니터링하고 있다.여기에서는 앞에서 시간
영역 RMS경향감시에서 경보가 발생한다면,파워스펙트럼의 분석을 통하여
정밀한 분석을 가능하게 하고 관심 주파수대역의 경향을 관찰할 수 있다.
그림 5.7은 인공지능기반 결함진단 알고리즘에 이용되는 주요 특징 값들의

경향을 나타내고 있다.

그림 5.6협대역 분석 화면
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그림 5.7주요 특징 값의 Trend화면

Server는 이외에 Orbit분석,ShortFFT분석의 기능을 가지고 있다.

555...444CCCllliiieeennnttt(((PPPDDDAAA)))

그림 5.8은 PDA와 이에 표시되는 그림을 캡쳐한 사진을 나타낸다.우측 그
림에서 MACHINE은 기계가 설치되어 있는 서버의 IPAddress를 나타낸다.
ON/OFF는 신호가 PDA에 들어오고 있는지를 색깔로 확인할 수 있게 되어
있다.그리고 3개의 채널(CH1,CH2,CH3)은 각각의 특징 값(RMS,PEAK 및
CRESTFACTOR)을 표시한다.아래 그래프는 3개의 채널의 RMS를 나타내고
있다.
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그림 5.8PDA와 캡쳐 화면

그림 5.9의 (a)는 각각의 채널의 경보를 표시함과 동시에 현재의 경보레벨을
표시한다.그리고 실시간 신호를 이용하여 진단 알고리즘(ART-KNN)의 분석
결과를 나타낸다.DIAGNOSISRESULT의 숫자는 각각의 결함의 종류를 나타
낸다.그림 5.9의 (b)는 실시간 스펙트럼을 주파수 대역별로 나누고,그 때의
스펙트럼 피크 값을 감시한다.그리고 제 3장에서 설명한 통계적 기법을 이용
하여 설정한 상태감시 레벨 값과 현재의 스펙트럼 피크 값을 동시에 보여준
다.
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(a)RMS경보레벨과 진단결과 (b)스펙트럼 협대역 신호의 상태감시
그림 5.9PDA를 이용한 상태감시 결과의 표시 예
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 회전기계의 상태를 감시하고 결함을 진단함에 있어서 무선
(wireless)기술 중의 하나인 PDA를 이용하여 기계 사용자에게 기계의 상태
를 알려줄 수 있는 시스템을 설계 제작하였다.상태감시 진단에 널리 이용
되는 RMS치를 이용한 기존의 ISO 기준의 절대적 판정기준뿐 아니라 표준
편차를 이용한 상대적 판정도 가능하게 시스템을 제작하였다.
그리고 제안된 시스템으로 실제 생산된 유도전동기에 적용하여 실시간 상
태감시와 알고리즘 테스트를 수행하였다.기존의 PDA가 가지는 메모리의
부족과 CPU 속도의 한계를 극복하기 위해서 Server컴퓨터에서 대부분의
계산을 수행할 수 있도록 하고 PDA간의 데이터 공유를 수행하였다.
LabVIEW 소프트웨어는 Client(PDA)와 Server(Notebook)를 연결하는 유

용한 도구이므로,이를 이용하여 실시간으로 신뢰할 수 있는 데이터를 확보
할 수 있었고,기존 알고리즘과 통합할 수 있었다.
따라서 사용자의 편의성과 상태감시 진단의 효율성의 관점에서 볼 때,본
연구에서 제안된 시스템을 통해 현재 발전하고 있는 무선기술과 병행한 연
구가 수행된다면,기존의 하드웨어를 수동적으로 옮기거나 작업자가 현장에
서 대기하던 것과 비교하면 기계의 상태감시와 진단의 많은 인력과 시간을
줄일 수 있을 것으로 예상된다.
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 항상 부족한 저를 지켜봐 주시고 지도해 주신 양보석 교수님께 감사를 드립니
다. 그리고 본 논문이 완성되기까지 조언해 주신 진대형에게 감사를 드립니다. 
 학부 2학년부터 실험실에 들어와서 동고동락하면서 지내던 희로애락을 같이 하
였던 선후배님들 학문의 동역자로서 잊지 못할 것입니다. 옆에서 늘 웃는 얼굴로 
지켜봐 주시던 영모형, 그리고 귀찮게 옆에서 질문해도 언제나 웃는 얼굴로 대답
해 주시던 종룡형, 외국에서 유학와서 고생하는 Widodo, Nui-gang, Di-xiao, 실
험실 최초 여(女) 대학원생 애희, 그리고 실험실에서 대소사를 도맡아하던 삼총
사 민찬, 재갑, 선화, 나의 손발이 되어준 도균, 기태, 기용, 백석에게도 심심한 
감사를 표합니다. 
 대학원 2년과 교회 생활 쉽지는 않았지만 늘 기도해 주시던 권혁일 전도사님, 
보원누님, 재연누님, 광현이, 종숙이, 장윤이, 지연이, 정필이, 희진이, 신혜에
게도 감사를 드리고, 우리 전도 동역자 홍경희 간사님, 최계화, 최현숙, 김경옥, 
손현욱, 홍미영간사님, 동현, 동민, 재욱형에게도 늘 감사한 마음뿐입니다.
 그리고 꼭 빼먹어서는 안되는 부모님. 눈에 넣어도 아프지 않을 아들 언제나 잘 
되기를 바라시는 아버지와 어머님에게 감사를 드립니다. 그리고 자주 보지는 않
지만 졸업하신 선배님들 시행착오하는 부분들 좋은 충고로 해주시던 창묵형, 그
리고 실험실 생활의 모범이 된 용한형, 늘 지혜로운 말씀해주시는 동수형, 늘 기
쁜 하루를 살라고 말씀하시는 유신형, 프로페서널의 기준 상윤형, 훌륭한 빌더 
용민형, 크리스찬의 도전 동춘형, 늘 칭찬해주시던 채순석님, 진로에 대해 늘 걱
정해주시는 이선순 지사장님 그리고 일일이 다 적지는 못하지만 여러 선배님들에
게 감사를 드립니다. 
 아직도 걸어야 할 길이 멀지만 또 다른 세계에 한 발 내딛어 많은 사람에게 본
이 되어지고, 나로 인하여 많은 사람들이 변화될 수 있도록 저 자신부터 변화하
는 사람으로 살려고 합니다. 삶의 가치를 물질보다는 생명에 두고 열심히 연구하
는 연구자의 길을 걷고 늘 정직과 성실함으로 나아가려고 노력 할 것입니다. 
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