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 다변량 분석을 통한 회전기기의 이상진단  
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1. 서론 
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현재 산업의 치열한 시장경쟁으로 인한 유지보수비용의 

절감과 플랜트의 효율성 증대를 위해 이상진단의 연구에 
대한 관심은 높아지고 있다. 특히 산업 발전과 더불어 회
전기기가 더욱 고속화되고 정밀화 됨에 따라 경제적 손실 
또한 더욱 증가하게 되었다. 이러한 회전기기의 이상을 모
니터링 하는 경우 구조물의 운전에 기인하여 발생하는 진
동신호를 이용한 기법들이 종래부터 많이 사용되고 있으며, 
일반적으로 이러한 기법들은 통계적인 방법과 신호처리법

으로 구분할 수 있다. 통계적 방법은 RMS, Peak-Peak, Crest 
Factor, Kurtosis, PDF 등의 변화를 관측함으로써 이상발생 유
무를 감지하는 간이진단 역할을 하였다. 신호처리기법으로

는 스펙트럼, 켑스트럼, ANC, Filtering 등의 정밀진단법이 있
다. 이러한 신호처리기법의 주목적은 시스템의 이상상태와 
정상상태를 적절히 진단하는데 있다. 이러한 기법들을 이
용하여 시스템의 이상진단이 가능하다. 하지만 진단의 경
우, 결과는 여러 가지 진단의 항목이 종합적으로 하나의 
결과를 나타낸다. 즉, 진단기법의 여러 항목들은 독립적 관
계가 아닌, 서로 상관관례를 가지고 있게 된다. 따라서 보
다 정확한 진단시스템의 구축을 위해서는 다변량 분석이 
필요하다. 본 연구에서는 회전기기의 이상진단을 위해 통
계적 방법과 신호처리법을 분석하여 Mahalanobis Distance 을 
계산하고, 많은 파라미터 중 관심대상이 되는 데이터를 분
석하기 위하여 다구찌 기법을 이용하여 SN 비를 향상시키

기 위한 모든 요소의 최적화를 시킨다. 이러한 방법을 통
하여 시스템의 정상 및 이상상태의 식별능력을 확인하는 
것을 주요 내용으로 한다. 

 
(2) Mahalanobis Distance 
마할라노비스 거리(Mahalanobis Distance)는 인도의 통계

학자 마할라노비스에 의해 고안된 공간개념의 척도이다. 
사람은 다양한 정보를 통하여 대상에 대한 패턴을 인식하

고 있는 것으로 정의하였으며, 마찬가지 개념으로 다차원

의 단위공간으로서 마할라노비스 공간을 정의하고 임의의 
대상이 그 공간으로부터 얼마나 떨어져있는가를 거리로 나
타낸 것이다.  

예를 들어, 인체의 건강에 적용하면 건강한 사람의 그
룹을 만들어 건강한 사람에 대한 데이터를 수집한 후 여러 
항목별로 측정 및 분석 후 건강한 사람에 대한 마할라노비

스 거리를 계산한다. 여기서 여러 항목을 선택하는 것은 
해당 분 0 야 전문가의 역할이다. 일반적으로 모집단 내(정
상)속하면 마할라노비스 거리는 보통 0~2 정도의 범위 안에 
존재하며, 마할라노비스 공간에 속하지 않은 건강하지 못
한 사람의 건강 정도는 마할라노비스 거리 크기에 비례하

여 건강하지 않은 정도를 의미한다. 마할라노비스 공간의 
식은 다음과 같다. 
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2. 이론 
 (1) 통계적 기법 
회전기기로부터 얻은 시간데이터를 x(n)라 하면, RMS 

값 는 rmsx  

∫=
T

rms dtnx
T

x
0

2)(1                (1) 3. 실험결과 및 고찰 
 

RMS변화를 관찰하면 결함이 진전하는 경우 RMS 값도 증
가한다고 알려져 있다.  

그림 1 의 Rotor Kit 을 이용하여 Normal, Unbalance, 

Impulse 상태의 총 3 가지 실험을 하였다. 실험장치는 FFT 

Analyzer, 가속도계, Impact Hammer 로 구성되었으며, 가

속도계는 Rotor Kit 의 베어링 부위에 설치하였다. 회전축

의 속도는 1300rpm 으로 운전하였다. 

Peak치와 RMS값의 비를 Crest Factor라 하며 이는 충격파형

의 신호를 검출, 즉 초기결함을 감지할 수 있는 factor로 알
려져 있다.  
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Kurtosis value 는 4 차 모멘트와 2 차 모멘트의 비율로서, 
이 값은 무차원화된 값이므로 입력 데이터의 절대량에 관
계없이 상대적인 값으로 표시되므로 이상진단에 유효하게 
사용되고 있다. 

 
Fig. 1 Rotor kit 

(1) 정상그룹 및 특성인자 선정 
회전체의 정상상태 진동을 측정하여, 통계적 기법과 신
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호처리기법을 이용한 분석결과를 표.1 에 나타내었다. 

Table 1 The result of the normal signal 

 rms 
Peak 

to 
peak 

Crest 
factor 

kurto
sis 

skew
ness 

1st 
peak 

Over
all 

level

S1 0.33 2.58 4 3.3 0.150
9 0.01 0.11

.. .. .. .. .. .. .. .. 

S5 0.365 2.51 3.47 3.048 0.083 0.01 0.11

 

정상상태의 마할라노비스 거리를 구하기 위하여, 정상상

태의 분석결과를 표준화 시킨다. 표준화 시킨 값들을 이용

하여 총 7 가지의 변수들의 상관계수를 구하고, 상관행렬

을 구성한다. 구해진 상관행렬을 이용하여 회전기기의 정

상상태 마할라노비스 거리를 구해보면, 표.2 와 같이 0.7

이하의 값들을 가지게 된다. 

Table 2 Mahalanobis Distance of normal state 

 S1 S2 S3 S4 S5 

MD 0.683 0.674 0.677 0.684 0.689 

(2) 비정상 그룹과 식별력 확인(I) 
두 번째 실험으로써, 로터에 불평형 질량을 추가하여 측

정하였다. 불평형 질량에 의하여 RMS Overall Level 그리

고 1st Peak 가 정상상태에 비해 증가함을 알 수 있다. 분

석결과는 표. 3 와 같이 정리하였다.  

Table3 The result of the unbalancing signal 

 rms 
Peak 

to 
peak 

Crest 
factor 

kurtos
is 

skew
ness 

1st 
peak 

Overa
ll 

level

S1 0.392 2.69 3.72 2.75 0.13 0.05 0.13

S2 0.407 2.724 3.59 3.11 0.14 0.04 0.14

S3 0.389 2.89 3.73 3.125 0.013 0.04 0.13

 

정상상태 신호의 분석결과를 이용하여 만든 상관행렬에 

이상신호의 분석결과를 입력하여 불평형상태의 마할라노비

스 거리를 구한 결과는 다음과 같다.   

Table 4 Mahalanobis Distance of unbalancing state 

 Signal_1 Signal_2 Signal_3 

MD 84.1 72.7 68.3 

 
(3) 비정상 그룹과 식별력 확인(II) 

세 번째 실험으로, 이전의 정상상태에 Impact Hammer 로 

가진을 하여 과도상태로 만들어 측정을 하였다. 충격파형

으로 인해 통계적 분석 시 정상상태와 불평형 상태 대비 

Crest Factor 가 큰 것을 확인 가능하다. 분석결과는 표. 

5 와 같이 정리하였다. 

Table 5 The result of the transient signal 

 rms 
Peak 

to 
peak 

Crest 
factor 

kurtos
is 

skewn
ess 

1st 
peak

Overa
ll 

level

S1 0.74 26.15 18.76 74.38 0.06 0.01 0.33

S2 0.71 19.42 17.48 63.76 -2.46 0.01 0.3 

S3 0.75 26.12 17.64 85.8 -1.71 0.01 0.44

 
정상상태 신호의 분석결과를 이용하여 만든 상관행렬에 
이상신호의 분석결과를 입력하여 과도상태의 마할라노비스 
거리를 구한 결과는 다음과 같다. 

 
Table 6 Mahalanobis Distance of transient state 

 Signal_1 Signal_2 Signal_3

MD 2834.23 1917.28 2636.74

정상, 불평형 그리고 과도 상태의 각 마할라노비스 거리 

값을 비교하여 그림에 나타내었다. 각 상태에 따른 신호의 

분석 결과 정상상태와 비교하였을 때 불평형 상태는 약 

110 배, 충격파형 상태는 약 3500 배로써 마할라노비스 거

리를 통하여 확실한 분별력 확인이 가능하다. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Signal_1 Signal_2 Signal_3

Normal

Unbalance

Impuse

 
Fig. 2 Comparisons of each state 

4. 결론 
Rotor Kit 을 1300rpm 으로 운전하여 세가지의 실험을 

측정하고 분석 비교함으로써, 통계적 분석과 신호처리의 

결과를 이용하여 마할라노비스 거리의 각 상태의 식별능력

을 확인하였다.  

먼저 정상상태의 시스템을 분석하고, 통계적 분석과 신
호처리의 결과를 이용하여 마할라노비스 거리를 구한 결과 
0.67~0.68 의 값을 구하였다. 두 번째로서 불평형 질량의 시
스템을 분석 결과 마할라노비스 거리는 68~84 의 값을 구
하였다. 마지막으로 충격파형의 시스템을 분석하였을 때의 
마할라노비스 거리 값은 2000~2800 의 결과를 나타내었다  

이번 연구에서 각각 다른 상태의 시스템을 각 분석방법

에 따른 결과와 마할라노비스 거리를 비교하였을 때, 어느 

다른 한가지의 분석 결과보다 마할라노비스 거리를 이용하

였을 때 시스템의 상태에 따른 월등한 식별력을 확인하였

다. 
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