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요 약

본 연구에서는 회전기계에서 발생할 수 있는 고장에 대한 안전진단에 대한 사례연구이다. 각각의 회전기계

에 대하여 진동분석을 통한 고장발생유무를 각종의 측정 데이터를 이용하여 분석하여 향후에 발생할 수 있는 

고장에 대한 안전진단에 대한 방법을 연구하였다. 본 연구에서 제안한 상태 감시 및 진단 방법을 적용한 결

과, 회전기계의 추후 고장을 예측할 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, We study case for rotary machine with a breakdown analysis. Also We analyze the solution of the safety and 

the future breakdown of the each rotary machine through vibration analysis using measurement data. The implementation of the 

measurement and the test results are discussed. The result that is applied condition Monitoring & Diagnostics on this paper show 

the future breakdown of rotary machine.
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Ⅰ. 서 론

생산공장에서는 다수의 주요설비를 보유하고 그 보

유설비를 가동하여 각종 생산제품을 생산하고 있다, 

이때 사용되는 각종 장비 중에서 고가의 회전기계들

이 다수 포함되어 있고 이러한 주요 설비는 각종 고

장에 대비한 지속적인 안전진단이 필요하다.

국내에서 특히, 장치산업 플랜트(Plant; 제지, 정유

석유화학, 섬유, 시멘트, 전력, 에너지, 철강 등) 에서 

사용되고 있는 설비진단(Machine Fault Diagnostic)은 

주로 회전기계(Rotary Machine)의 결함을 분석하고 

진단하는 것을 말하며, 그 회전기계는 원동부와 피동

부로 이어진 기계부품 결함체이다. 이는 건설계통의 

기계류와 배관, 용기, 열교환기, 공기조화 닥트류를 총

칭하는 설비와는 많은 부분에서 다르다.

다시 말하면, 이 회전기계는 모터(원동 컴포넌트)와 

펌프(구동 컴포넌트) 등으로 구성된 조합기계를 말한

다. 이 회전기계는 아무리 작은 플랜트라 하더라도 최

소 수백기 정도는 있고, 보통 대기업 플랜트의 경우에 

수천기 이상의 회전기계들이 각자의 임무에 맞춰 거
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의 24시간 작동되고 있다. 이 기계류 중에 중요한 부

분, 중요한 부품 등이 고장으로 정지될 경우에 생산차

질, 인건비, 수리비 등 엄청난 손해가 발생함으로서 

체계적인 정비계획과 보조설비, 등을 관리하게 된다. 

주로 우리나라의 중견기업 이상의 기업에서는 설비

보전(Plant Maintenance)의 여러 방법 중에서 예지보

전(Predictive Maintenance)의 방법을 사용하고 있는

데, 이 방법의 핵심이 바로 설비진단이라고 할 수 있

다. 즉, 설비가 고장 나기 전에 미리 설비가 어느 정

도 견딜 수 있는지, 혹은 어느 정도의 상태인지를 알 

필요가 있다는 것이다. 설비보전의 주요 실천이론의 

방법으로 국내에서는 일본에서 많이 사용해 왔던 

TPM(Total Product Maintenance) 방법이 채용되고 

있으며, 이는 생산의 측면에서 모든 공장의 경영, 설

비, 조직, 재고 등이 이루어진 방법이다[1]. 이러한 회

전기계에 대한 고장안전을 진단하는 방법을 설명하고 

실제로 어떻게 고장진단에서의 데이터를 이용하여 그 

처리방법과 미래 예측을 하는 실제적인 사례중심으로 

연구하였다. 

Ⅱ. 고장진단을 위한 측정방법[2]

진동 분석을 통한 설비 상태 감시는 아래 그림과 

같은 개념으로 측정되며 이는 주파수는 결함의 원인 

요소이며 진폭은 결함의 심화의 정도를 판단할 수 있

다.

그림 1. 측정 개념도
Fig. 1 Measurement concept

그림 2. 측정장소
Fig. 2 Mesurement point

진동 모니터링 시스템은 기본적으로 변위, 속도, 가

속도의 기본 원리에 의해 파악할 수 있다.

변위는 고정된 기준(통상 베어링 하우징)에 대한 

상대위치 변화로서 통상 0.025[mm]～수[mm]까지 측

정하고 저널 베어링에만 적용한다.

속도 (변위 변화율)는 변위의 시간에 대한 1차 미

분으로 피로 파손과 직접적인 연관이 있어 예지정비

에 적합하며 불균형, 축정렬 불량 등 기계적 결함을 

감지하는 일반적인 가이드라인을 제공한다.

가속도 (속도 변화율)는 변위의 시간에 대한 2차 

미분값으로 힘과 직접적인 연관이 있고 베어링 결함, 

기어치 합, 펌프 캐비테이션과 같은 고주파 특성에 민

감하다

이를 회로로 만든 PCB를 통하여 보드를 제작하고, 

센서신호를 통해 들어온 신호를 분석하였다. 또한 진

동모니터링 시스템에 사용되는 센서들은 아래의 특징

들을 가지는 센서를 사용한다.

변위 센서(Non-Contact Pickup)는 상대진동 측정

하고 주파대역 0[Hz]에서 1[kHz]까지 정밀하게 반응

하고 변위 값을 측정하며 고주파대역에서 제한된 반

응한다. 속도센서는 Bearing Housings 또는 Casing 

Vibration 측정하고 중/저 주파수 대역 10[Hz]에서 

1.5[kHz]까지 사용하며 거친 환경이나 강한 자기장 

형성 지역에 적합하지 않기 때문에 선별적 사용한다.

가속도센서는 설치 환경에 영향을 덜 받고, 넓은 

주파수 대역 0[Hz]에서 400[kHz]까지 사용하고, 넓은 

주파수범위에 걸쳐 연속적인 선형반응을 가지며, 고주

파 대역에서 민감하게 반응하고, 대부분의 휴대형 장

비에 사용한다. 센서로 계측되는 가속도 값을 적분하
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여 속도 값을 얻는다[3].

기계 상태에 대한 정확한 분석과 평가는 결함 진단

을 우한 중요한 정보를 제공할 수 있으며, 다양한 운

전 파라메터에 대한 체계적인 분석을 필요로 한다. 진

동신호의 특성은 질량 불평형, 정렬불량, 느슨함, 마

찰, 베어링의 불안정 등을 포함한 각종 결함에 대한 

동특성을 나타내고, 기계 구성 요소에서 발생하는 결

함에 대한 초기 검치를 위한 지표를 제공할 수 있다. 

따라서 올바르게 수행하기 위해서는 진동신호의 각종 

신호분석에 대한 다양한 훈련과 지식이 필요하다 [4].

따라서 위의 그림에서와 같이 각종 센서들을 이용

하여 결함여부의 알고리즘을 제안하고 그 적용한 결

과를 보여준다. 

Ⅲ. 측정 데이터 획득 및 내용

3.1 모터 측정

공장에서 측정하는 포인터는 세파동 5군데, 유틸리

티 9군데, 공장동의 순환펌프 7군데 등으로 정하여 측

정을 수행하였다.

그림 3. 설비개략도
Fig. 3 Product concept

그림 4. RMS 속도 전체 추이
Fig. 4 RMS velocity overall trend

그림 4는 공급모터의 미세 파동을 측정한 데이터이

다. 이는 시간에 따라 속도를 나타낸 것이다.

그림 5. 모터 속도 전체 추이 FFT
Fig. 5 Motor velocity overall trend FFT

그림 5는 그림 4의 공급모터의 미세 파동을 측정한 

데이터를 FFT(Fast Fourier Transform) 처리 한 결

과로소 50Hz에서 피크치를 보인다.

그림 6. 모터부하 가속도 엔벨토핑 분석
Fig. 6 Moter load accelemeter analysys

모터 부에서는 속도 FFT의 나타나듯이 전동기의 

기계적인 결함은 나타나지 않으며 가속도 FFT의 경

우 벨트 구동 문제로 의심되는 주파수 영역이 나타나

지만 이는 명확하게 분석하기 위해서는 벨트에 관한 

정보가 필요하다. 가속도 엔벨로핑 FFT에서 나타나

는 조합성분은 전동기의 전기적인 특성에 의해 발생

하는 경우로서 이 역시도 유도전동기에서 발생하는 

일반적인 패턴이다.

같은 방법으로 Blower 부에서 같은 형태로 측정하

여 분석하면 부하 반부하 베어링의 속도 FFT의 나타

나듯이 Blower의 불균형으로 인한 성분이 주도적임을 

알 수 있다. 가속도 FFT의 경우 베어링의 공진주파

수 영역이 부각되어 나타나며 이는 베어링 결함이 있

음을 알 수 있는 지표이며 또한 반 부하 측보다 부하 

측에서 명확히 나타나는 것으로 보아 부하 측 베어링

의 결함이 더 큼을 알 수 있다. 가속도 엔벨로핑 

FFT에서는, 먼저 부하 측의 베이링의 경우 엔벨로핑 
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값이 높게 나타난다. 또한 회전속도 하모닉 성분이 나

타나는 것은 베어링 외륜결함의 전형적인 패턴임, 반

부하 측의 경우 엔벨로핑 값은 작지만 이는 외륜결함

과 전동체 결함의 전형적인 패턴이다. 

 따라서 본 측정의 결과로서 제안되는 내용은 유도

전동기의 경우 진동상태는 양호한 것으로 나타나지만 

설비 전반에 걸쳐 나타나는 Blower 성분은 Blower의 

불평형 혹은 풀리의 편심에 의해 진동값이 높게 나타

나는 것으로 예상된다. 따라서 Blower의 정비(발란싱, 

이물질제거) 혹은 종동부 풀리의 정비가 필요할 것으

로 생각되어 진다. Blower 부 부하 측 베어링의 경우 

외륜결함의 초기에서 중기 정도로 예상되며 반부하 

측은 외륜와 전동체결함의 초기로 예상되며 Blower의 

불평형이 지속될 경우 베어링 결함의 가속화를 가져

올 것으로 예상됨. 이를 위해 베어링 교체 시기에 대

한 계획을 수립하고, 꾸준한 경향관리가 필요할 것이

다.

3.2 보일러 급기 판(유틸리티) 측정

그림 7. RMS 속도 전체 추이
Fig. 7 RMS velocity overall trend

그림 8. 보일러 팬 속도 전체 추이 FFT
Fig. 8 Boiler pan velocity overall trend FFT

모터 부하의 속도 FFT에서는 모터 및 팬의 1고조

파 성분이 동시에 나타나고, 가속도 FFT의 경우에도 

모터 및 팬의 고조파 조화성분이 주를 이루며 벨트의 

문드러짐(Rubbing) 현상이 나타나며 벨트 구동 문제

로 의심되는 주파수 영역이 나타났다. 

그림 9. 보일러 팬 베어링 가속도 추이 FFT
Fig. 9 Boiler pan bering acceleration trend FFT

 

그림 10. 보일러팬 부하및 반부하 가속도 엔벨로핑 FFT
Fig. 10 Boiler pan bering load acceleration trend FFT

그림 11. 보일러팬 부하및 반부하 가속도 시간파형
Fig. 11 Boiler pan bering load acceleration time wave

Blower 부는 부하 반부하측 베어링의 속도 FFT의 

나타나듯이 Fan 및 모터 성분이 주도적임을 알 수 있

으며 이는 벨트 및 풀리의 정렬 불량으로 인해 나타

나는 것으로 생각되어 진다. 가속도 FFT의 경우 베

어링의 공진주파수 영역이 부각되어 나타나며 이는 

베어링 결함이 있음을 알 수 있는 지표이고, 가속도 

엔벨로핑 FFT에서는, 먼저 부하 측의 베이링의 경우 

엔벨로핑 값이 높게 나타난다. 또한 회전속도로 조화

성분이 나타나는 것은 베어링 내륜결함의 전형적인 

패턴임, 반부하 측의 경우 엔벨로핑 값은 작지만 이는 

케이지 결함으로 의심되어지는 데이터 분석 결과를 

보여준다. 
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따라서 유도전동기의 경우 진동상태는 양호한 것으

로 나타남. 하지만 벨트 혹은 풀리의 정렬 불량으로 

모터 부분 및 Fan 부분 측 양쪽 모두 모터에서의 내

용을 분석하면 벨트 구동부의 정비가 필요할 것으로 

측정값 분석 결과가 보여주고, Blower 부 부하 측 베

어링의 경우 내륜 결함의 초기로 예상되며 반부하 측

은 케이지 결함의 초기로 예상되며 이를 위해 주기적 

윤활관리와 꾸준히 결함 성장에 대한 경향관리가 필

요하다. 

3.3 이송 펌프 측정

그림 12. 설비개략도와 측정포인터
Fig. 12 Product concept and point

같은 방법으로 시간축으로 속도 추이를 보고 그 속

도를 FFT로 걸어서 파형을 분석하였다,

그림 13. 모터 가속도 시간파형
Fig. 13 Moter acceleration time wave

이송 펌프쪽의 모터는 속도 FFT를 살펴보면 유도

전동기 회전자 편심 혹은 고정자 불평형에 의한 것으

로 예상된다.

가속도 FFT의 경우 펌프에 의해 나타나는 것으로 

예상된다, 또한 전형적인 유도전동기 의 특징인 

RBPF(Rotor Bar Pass Frequency)가 나타나고 있다.

가속도 엔벨로핑 FFT에서 나타나는 360[Hz]에 나

타나는 성분은 펌프의 VPF로 의심되지만 정확한 자

료가 없는 관계로 정확한 분석이 어려우나, 유도전동

기의 경우 불평형에 대한 진동 값이 높게 나타나며 

이는 회전체 편심의 문제로 어느 정도의 열변형이 진

행된 상태이다. 따라서 결함의 성장도에 대한 지속적

인 경향관리가 필요하다는 자료를 제공한다[5].

Ⅳ. 분석 요약및 평가방법 

4.1 분석내용 요약

본 연구는 국내의 모 기업 생산설비에서 CMS 

(Condition Monitoring System) 설비들의 초기 상태

를 점검하고자 위함이며 측정한 진동 데이터를 근거

로 정리하였다..

측정한 속도 총진동 값에 대한 평가 기준은 ISO 

10816-1 의 Class1 및 Class2에 해당하는 설비로 평

가하였다.

해당 설비를 평가하는 것에 있어 설비의 MDS(설

비정보)는 불평형 및 축정렬 불량 및 베어링 결함 주

파수를 확인하는 것에 있어 중요한 부분이며 MDS가 

없는 경우 설비에 대해 진동 분석이 어려우며, 따라서 

보다 정밀한 진동분석을 위해서는 MDS가 필요하다.

전체 설비중 21대의 설비들을 속도 총진동 값으로 

평가한 결과 총 3대가 “주의” 상태로 나타났다.

4.2 설비상태 평가

102 MOTOR는 속도 실효치(총진동)가 약 7.0 

mm/s 로 높아, 주의로 판단된다.

FAN 10는 속도 실효치(총진동) 이 약 5.5 mm/s 

로 높아, 주의로 판단된다.

PM 125은 속도 실효치(총진동)가 약 5.0 mm/s 로 

높아, 주의로 판단된다. 

4.3 평가 방법

해당설비를 평가하는 V rms (총진동)지표는 사람

이 느끼는 진동과 가장 흡사한 형태의 진동으로, 설비

의 손상이나 조립 불량등 모든 마모계, 축계 진동은 

궁극적으로 총진동 값으로 나타나기에 ISO에서도 산

업설비의 관리 지표로 규정하는 항목이다.

설비관련 진동이 총진동 값으로 나타나지만, 베어

링이나 기어등의 손상에는 둔감한 면을 보여주고 있
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어 보다 효율적인 설비 관리를 위해서는 다른 지표들

의 상태에도 관심을 가져야 한다..

가속도 지표는 베어링 손상, 감속기/기어 상태, 벨

트 장력/풀리 편심으로 인한 벨트의 rubbing, 모터 노

후화 등 설비의 마모에 큰 영향을 받는 지표로써, 설

비의 수명과 직접적인 영향을 미쳐, 세심한 관리가 필

요하다.

외륜/내륜/볼 등의 상태 나타내는 가속도 엔벨로핑 

진동은 베어링의 손상을 나타내는 지표이다[6-7].

Ⅴ. 결 론

생산현장 산업설비 중에서 특히 회전기계에서의 지

속적인 고장관리를 위해서는 기기가 작동할 경우, 센

서를 이용하여 측정한 데이터를 처리하여 추후에 고

장유무를 예측하는 고장진단프로그램이 정례화가 필

요하다. 본 연구는 이에 따른 회전기기의 고장진단의 

실제 국내 생산설비에서의 측정 데이터를 처리하여 

그 고장가능 유무를 판별하였다.

이러한 고장진단프로그램은 진동 모니터링 시스템

의 한 방식으로 진동센서에서 신호를 데이터 수집 장

치에 간략히 모니터링하고, 알람/경고신호를 주고 외

부에 진동 값을 통신으로 보낼 수 있는 장치로서 필

수적인 기기이다.

추후 다채널의 경제성이 있고 더 정밀한 기기 개발

과 그 응용을 위한 소프트웨어를 다양한 예를 통하여 

개발할 예정이다.
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