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            초록
          
        

        
          Statistical measures, such as standard deviation(or RMS), skewness, kurtosis, and spectral power of a measured vibration signal, are often used as key features when implementing a condition-based maintenance(CBM) system, particularly for rotating machinery. Typically, the CBM system monitors these statistical values and compares them with the values from an initial healthy state. However, it is often the case that the initial reference vibration signals are not available, making the implementation of the CBM system more challenging. In this study, as an alternative method to overcome this situation, non-stationary condition indexes are developed by capturing the non-stationary characteristics of measured vibration signals. The suggested non-stationary condition indexes are based on time-varying statistical measures and are applied to the same centrifugal compressor as in the previously published paper. The results are consistent with the previous findings, showing that the proposed non-stationary condition indexes may be useful alternative criteria, especially when the initial reference vibration signals are not available.
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      1. 서 론
      회전기계의 운전 중 발생되는 진동 신호를 이용한 상태감시(condition monitoring) 또는 진단(diagnostic) 방법들은 산업체에서 안정적이고 경제적으로 기계를 운영하기 위한 CBM(condition-based maintenance) 시스템 구축을 위한 핵심 요소이다. CBM 시스템에 적용되는 진동신호처리 방법은 크게 시간영역(time domain), 주파수영역(frequency domain) 그리고 시간-주파수영역(time-frequency domain)에서 추출한 특징을 회전기계의 정상운전상태의 특징과 비교하여 상태를 진단 또는 분류하는 것으로 요약될 수 있다(1~7).

      이러한 연구들의 대부분은 추출된 특징의 정확도를 향상시키거나 효과적으로 특징을 추출하는 방법에 중점을 두어 매우 다양한 상태 진단 방법을 제시하고 있다. 그러나 회전기계의 유지보수를 담당하는 현장 엔지니어가 기술적으로 복잡한 신호처리 방법들을 적절히 적용하는 데 어려움이 있다. 따라서 현장에서는 회전기계의 최초설치 또는 오버홀(overhaul) 직후의 정상운전상태에 비하여 현재의 운전상태가 어떤 수준인지를 파악하여 보다 정밀한 점검이 필요한지 또는 전반적인 오버홀이 필요한지를 결정하는, 즉 Son et al.이 제안한(8) 진단 시스템 프레임의 2단계 중 첫 번째 단계인 CHD(continuous health detection)에 목적을 두는 경우가 많다.

      이러한 현실을 고려하여, Shin은 전문지식이 부족한 비전문가도 회전기계의 상태를 손쉽게 파악할 수 있는 4가지의 손상지수를 개발하여 대형 원심압축기에 적용하였고(9), 개발한 손상지수는 각각 표준편차 손상지수, 비대칭도(skewness) 손상지수, 첨도(kurtosis) 손상지수 그리고 파워스펙트럼 손상지수이다. 이 손상지수들을 계산하기 위해서는, 동일한 사양의 회전기계일지라도 개별 회전기계에 대하여 최초설치 또는 오버홀 직후의 정상운전상태에서 측정한 비교 데이터(reference data)가 반드시 필요하다. 그러나, 실제 현장에서는 CBM 시스템이 제대로 갖추어져 있지 않아서 비교 데이터를 확보하지 못한 경우가 많다. 또한 CBM 시스템을 도입하더라도 경우에 따라서는 오버홀이 수년 간격으로 이루어지기도 하기 때문에, 이미 장시간 운전되고 있는 회전기계에 손상지수를 적용하는 것은 불가능하다.

      이 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위해서 현재 운전 중인 회전기계의 진동신호만을 이용하여 기존의 손상지수를 대체할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.

      이전 논문에서 다루어진 대형 원심압축기의 경우(9), 오버홀이 이루어진 후 얼마 지나지 않은 경우의 진동신호(Case A)와 최초 설치 후 수년이 지나서 정기적인 오버홀을 앞둔 경우의 진동신호(Case B)를 비교한 결과, 진동신호의 비정상성(non-stationarity) 특징이 Case B에서 두드러지게 나타나는 것이 관찰되었다.

      이에, 이 연구에서는 이러한 진동신호의 비정상성 특징을 이용하여 설치 초기에 측정한 정상운전상태의 비교 데이터가 없더라도 회전기계의 상태감시에 이용할 수 있는 비정상 상태지수(non-stationary condition index)를 개발하여 이전 논문에서 사용된 동일한 진동신호에 적용하고, 그 결과를 손상지수를 적용한 이전 논문의 결과와 비교하여 유용성을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 회전기계의 상태감시를 위한 비정상 상태지수
      이 논문에서 다루는 회전기계의 경우, 오버홀을 앞둔 경우의 진동신호는 최초설치 또는 오버홀 직후의 진동신호에 비하여 비정상성(non-stationarity)이 상대적으로 크게 나타나는 것이 관찰되었는 데, 다만 새로운 주파수 성분이 나타나는 것과 같은 강한 비정상(strong non-stationary) 특징이 나타나는 것이 아니라, 최초 설치된 동일한 사양의 다른 회전기계와 비교할 때 주요 피크(peak) 성분들의 주파수는 변함이 없고 몇몇 피크 성분의 크기(amplitude)가 시간에 따라 불규칙하게 변하는 특성을 보이고 있다.

      그 예로서, Fig. 1에 나타낸 3차원 스펙트로그램(spectrogram)을 보면, 피크 성분들의 주파수는 시간에 따라 변하지 않고 일정하게 유지되지만, 1300 Hz 부근의 피크 값의 변동성이 매우 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 현상은, 오랜 시간 동안 사용된 대형 원심압축기의 경우, 운전 중 발생할 수 있는 오일의 특성 변화와 공기역학적 변화에 더 민감하게 반응하기 때문인 것으로 추정된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          3D spectrogram of the amplitude varying non-stationary vibration signal of a large centrifugal compressor
        
        

        

      

      이 절에서는 이러한 대형 원심압축기의 독특한 시간-주파수 특성 뿐만 아니라 시간 영역에서 통계적 특성의 변화를 나타내는 시변 표준편차(time-varying standard deviation), 시변 비대칭도(time-varying skewness) 그리고 시변 첨도(time-varying kurtosis)를 함께 고려하여 각각에 대한 비정상 상태지수(non-stationary condition index)를 개발하여 이전 연구의 손상지수와 비교하였다.

      
        2.1 표준편차 비정상 상태지수
        비교적 긴 시간동안 측정된 진동신호의 전체 시간(T seconds)을 이용하여 계산한 i채널 신호의 표준편차(또는 평균값이 0인 경우 RMS 값)를 σi¯라 하고, 시변(time-varying) 특성을 파악하기 위하여 길이가 TW(seconds)인 이동창(moving window)을 설정하고 이동창 내의 데이터를 이용하여 계산한 i채널의 시변 표준편차를 σi(t)라고 할 때, i채널의 표준편차 비정상 상태지수, Cσ,i를 식 (1)과 같이 정의하였다.
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        여기서 STD는 표준편차(standard deviation)를 의미하며 괄호안의 값들의 크기 편차를 나타낸다고 볼 수 있다. 또한 σi¯는 측정된 진동신호 전체의 평균적인 크기이고 σi(t)는 특정시간(t)에서의 진동신호의 크기라고 볼 수 있다. 따라서 식 (1)은 시간에 따라 진동신호의 크기가 변화하는 비정상성(non-stationarity) 정도를 σi¯로 정규화하여 백분율로 나타낸 것이다.

        만약 측정된 신호가 정상적(stationary)이라면 Cσ,i값이 0이 되며, 비정상성이 클수록 σi(t)의 변동성도 커지기 때문에 Cσ,i값도 따라서 커진다. 즉, Cσ,i는 시간영역에서 진동신호의 크기 비정상 상태(non-stationary condition)의 척도로 사용될 수 있다. 또한 측정 채널 수가 많은 경우 하나의 값으로 나타내어 개략적인 판단을 먼저 하고자 할 때, 이전 연구의 손상지수와 마찬가지로(9), 채널 별 중요도를 고려한 가중평균을 취하여 식 (2)와 같이 회전기계 전체의 비정상성을 나타내는 평균 표준편차 비정상 상태지수, Cσ를 사용할 수 있다.
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        여기서 wi는 가중치이고 N은 측정 신호의 채널 수이다.

      

      
        2.2 비대칭도 비정상 상태지수
        앞의 2.1절과 마찬가지로 길이가 TW인 이동창 내의 데이터를 이용하여 계산한 i채널의 시변 비대칭도(skewness)를 si(t)라고 할 때, i채널의 비대칭도 비정상 상태지수, Cs,i를 식 (3)과 같이 정의하였다.
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        식 (3)은 식 (2)와 달리 별도의 정규화 과정은 없는 데, 이는 비대칭도(skewness), si(t)의 정의에 정규화 과정이 포함되어 있기 때문이다(10). 또한 편의상 STD값 1을 기준으로 백분율로 표시하였다.

        시간에 따라 통계적 특성이 변하지 않는 완전한 정상적 신호(stationary signal)는 Cs,i값이 0이 되며, 비대칭도 비정상성이 커질수록 Cs,i값이 커지므로 식 (3)은 식 (1)과 마찬가지로 시간영역에서 비정상 상태를 나타내는 척도로 사용될 수 있다. 그리고 모든 채널의 가중 평균적인 비대칭도 비정상 상태지수, Cs는 식 (4)와 같이 정의할 수 있다.
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        2.3 첨도 비정상 상태지수
        시간영역에서 신호의 비정상성을 나타내는 또 다른 척도로서 첨도(kurtosis)를 이용할 수 있으며, 이동창 내의 데이터를 이용하여 계산한 i채널의 시변 첨도를 ri(t)라고 할 때, i채널의 첨도 비정상 상태지수, Cr,i를 비대칭도의 경우와 유사하게 식 (5)와 같이 정의하였다.
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        표준편차 및 비대칭도 비정상 상태지수와 마찬가지로, 정상적 신호(stationary signal)는 Cr,i값이 0이 되며, 첨도 비정상성이 커질수록 Cr,i값이 커진다. 그리고 모든 채널의 가중 평균적인 첨도 비정상 상태지수, Cr를 앞의 두 상태지수와 마찬가지로 식 (6)과 같이 정의하였다.
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        2.4 파워스펙트럼 비정상 상태지수
        비정상 신호의 분석은 시간-주파수 영역에서 웨이블릿 변환(wavelet transform), 단시간 푸리에 변환(short-time Fourier transform) 등을 통하여 주로 이루어지지만, 이 연구에서 다루는 회전기계의 경우 비정상성이 급격히 나타나는 것이 아니라 비교적 천천히 특성이 변하기 때문에 이동창(TW)의 길이도 크게 설정할 수 있다. 이 경우에는, 일반적인 파워스펙드럼을 계산할 때 많이 사용되는 웰치 방법(Welch’s method)을 이동창 내에서 적용한 웰치 스펙트로그램(Welch spectrogram)을 사용하여 랜덤오차를 줄일 수 있다(11~13). 예로서, Fig. 1에 나타낸 3차원 스펙트로그램은 웰치 방법을 적용한 것이다.

        시간영역의 상태지수들과는 달리, 시간-주파수 영역의 모든 데이터를 이용하여 하나의 상태지수로 나타내는 것은 쉽지 않다. 그러나 이 논문에서 제안하는 비정상 상태지수의 목적은 진동신호의 비정상성을 세밀하게 분석하는 것이 아니라, 문제가 있거나 오랜 기간 운전되어 오버홀을 앞둔 회전기계에서 나타날 수 나타날 수 있는 Fig. 1과 같이 주요 피크 주파수 성분의 크기 비정상성 정도를 파악하여 추가조치의 필요성 여부를 결정하는 데 있다.

        따라서 주요 피크주파수(fpeak) 성분의 크기 시변(amplitude time-varying) 특성을 나타내는 ‘시변 파워스펙트럼’ 개념을 새롭게 도입하여 상태지수를 개발하였다. 측정된 전체 시간(T seconds)을 이용하여 구한 i채널 신호의 피크주파수(fpeak) 성분의 파워스펙트럼 값을 P-ifpeak 라 하고, 길이가 TW인 이동창 내의 데이터를 이용하여 계산한 시변 파워스펙트럼 값을 Pi(fpeak,t)라고 정의할 때, i채널 신호의 파워스펙트럼 비정상 상태지수, CP,i를 식 (7) 및 식 (8)과 같이 정의하였다.
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        이 연구에서 제시한 시변 파워스펙트럼, Pi(fpeak,t)는 웰치 스펙트로그램 상에서 특정 피크주파수(fpeak)를 따라서 자른 단면으로 볼 수 있으며 시간만의 함수이기 때문에 현장 비전문가들도 물리적인 의미를 쉽게 이해할 수 있는 장점이 있다. 예로서, Fig. 2(a)는 측정된 전체 데이터를 이용하여 구한 파워스펙트럼이며, 3개의 주요 피크주파수 성분의 크기 시변 특성을 나타내는 Pi(fpeak,t)를 Fig. 2(b)에 나타내었는 데 이 피크 성분들은 Fig. 1의 3차원 웰치 스펙트로그램에서 볼 수 있는 것과 같이, 전체 측정시간 동안 주파수 자체의 변화는 없으며 진폭만 변하는 특성을 가지고 있다. 그리고 피크주파수들 간의 상대비교가 가능하도록 Pi(fpeak,t)를 P-ifpeak 값으로 각각 정규화 하여 Fig. 2(c)에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Example of the amplitude varying power spectrum
          
          

          

        

        식 (7)은 표준편차 비정상 상태지수인 식 (1)과 매우 유사한 물리적인 의미를 가지는 데, 식 (1)은 모든 주파수 성분이 포함된 시간영역 데이터를 대상으로 하는 반면, 식 (7)은 진동신호의 특정 주파수 성분만 고려한 것이다. 즉, 시간영역의 상태지수와 마찬가지로, 정상적 신호는 CP,i(fpeak)값이 0이 되며, 비정상성이 커질수록 CP,i(fpeak)값이 커지게 된다.

        그리고 식 (7)은 모니터링 대상으로 설정한 피크주파수의 개수 만큼 CP,i(fpeak)값이 계산되어지기 때문에, 하나의 지표로 나타내기 위해서 식 (8)과 같이 시변 특성이 가장 큰 CP,i(fpeak)값을 파워스펙트럼 비정상 상태지수 CP,i로 정의하였다. 또한, 다른 상태지수들과 마찬가지로 가중 평균적인 파워스펙트럼 비정상 상태지수, CP를 식 (9)와 같이 정의하였다.
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      3. 대형압축기에 적용 사례
      이 절에서는 2절에서 제안한 4가지 비정상 상태지수들을 이전 연구에서 다룬 15 000 마력급 대형 원심압축기를 대상으로 측정한 동일한 진동신호에 적용하였다(9). 또한 이전 연구의 손상지수를 적용한 결과와 비교하여(9), 정상운전상태에서 측정한 비교 데이터(reference data)가 없는 경우에 이 논문에서 제안한 비정상 상태지수가 손상지수의 대안으로 사용될 수 있음을 보였다.

      이 연구에서 제안한 비정상 상태지수는 베어링 손상이나 축 정렬 불량 등과 같은 특정한 이상진동의 원인을 진단하는 것이 아니라, 서론에서 언급한 바와 같이, 오랜 시간 동안 운전 후 나타날 수 있는 회전기계의 전반적인 저하정도를 파악하는 것이 주 목적이다. 즉, 많은 부품들로 구성된 대형압축기의 경우, 장 시간 운전함에 따라 부품들 간의 간극변화와 이물질 축적 등이 발생할 수 있으며 이로 인하여 오일과 압축공기의 변동 등에 따라 진동 특성이 더 민감하게 변할 수 있는데, 이를 감지하여 보다 정밀한 점검 또는 추가적인 오버홀이 필요한 지를 결정하는 지표로 활용하는 것이 목적이다.

      Fig. 3은 원심압축기 핵심 부분의 개략적인 단면도를 나타내고 있으며, 대형 원심압축기의 경우 기어와 압축단 축 그리고 임펠러는 진동 특성에 영향을 미치는 주요 요소들이다. 이 주요 요소들의 동적하중을 직간접적으로 감당하며 중앙 부분에 위치한 베어링 부근에서 진동신호를 측정하는 것이 압축기의 전반적인 저하정도를 파악하기에 가장 적합한 측정 위치로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Accelerometer locations on the centrifugal compressor
        
        

        

      

      따라서 압축단 축을 지지하고 있는 총 4개의 베어링 부근에, 측정 범위가 0.4 Hz ~ 10 kHz이고 100 mV/g의 감도를 가진 산업용 가속도계(IMI 603C01)를 마그네틱 베이스를 이용하여 부착하고, 안티 에일리어싱 필터(anti-aliasing filter)가 내장된 DAQ 장비(NI USB-4432)를 사용하여 진동신호를 측정하였다.

      Case A와 Case B 두 가지 상태의 압축기에 대하여 진동신호를 측정하였는데, Case A는 오버홀이 이루어진 지 얼마 지나지 않았고 Case B는 초기 설치 후 수년이 지나서 정기적인 오버홀을 앞두고 있는 경우이다. 가속도센서 부착위치(BR #1 ~ BR #4) 각각에 대하여 4 kHz의 샘플링 주파수로 측정된 진동신호의 전체 시간(T)은 600초이고, 시간영역의 비정상 상태지수 계산을 위한 이동창의 길이 TW는 5초로 설정하였으며, 파워스펙트럼 비정상 상태지수 계산을 위한 TW는 웰치 방법을 적용할 때 충분한 평균(averaging)이 이루어지도록 30초로 설정하였다.

      먼저, 표준편차 비정상 상태지수를 계산하기 위하여 Case A와 Case B 각각에 대한 정규화된 시변 표준편차, σi(t)/σi¯를 Fig. 4에 나타내었고 표준편차 비정상 상태지수 값을 Table 1에 나타내었다. Fig. 4와 Table 1을 참고하면, 오버홀이 이루어진 후 얼마 지나지 않은 Case A보다 오버홀이 이루어지지 않은 Case B의 표준편차 비정상성이 전반적으로 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 특히, BR #2와 BR #4에서 Case A와 Case B의 차이가 두드러지게 나타나는 데, 이는 Table 2에 나타낸 표준편차 손상지수의 결과와(9) 유사한 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Time-varying normalized standard deviation on each channel
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          STD non-stationarity indexes(Cσ, i)
          [%]

        
        

      

      
        
          
            	Case
            	BR #1
            	BR #2
            	BR #3
            	BR #4
          

        
        
          	A
          	0.47
          	0.94
          	0.89
          	0.76
        

        
          	B
          	0.51
          	1.24
          	1.03
          	1.35
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          STD damage indexes(Dσ, i)
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	BR #1
            	BR #2
            	BR #3
            	BR #4
          

        
        
          	A
          	0.03
          	0.02
          	0.02
          	0.03
        

        
          	B
          	0.04
          	0.39
          	0.02
          	0.12
        

      

      

      비록, 비정상 상태지수가 손상지수 보다는 Case A와 Case B의 차이가 적게 나타나지만 유의미한 차이를 보이고 있기 때문에 상태감시를 위한 지표로서 충분히 사용될 수 있음을 보여준다.

      다음으로, Case A와 Case B 각각에 대하여 채널 별 시변 비대칭도와 시변 첨도를 Fig. 5와 Fig. 6에 각각 나타내었으며, 이를 이용하여 계산한 비대칭도 비정상 상태지수와 첨도 비정상 상태지수를 Table 3과 Table 5에 각각 나타내었고, 이전 연구의 결과와(9) 비교하기 위하여 비대칭도 손상지수와 첨도 손상지수를 Table 4와 Table 6에 각각 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Time-varying Skewness on each channel
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Time-varying Kurtosis on each channel
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Skewness non-stationarity condition indexes(Cs, i) [%]
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	BR #1
            	BR #2
            	BR #3
            	BR #4
          

        
        
          	A
          	1.15
          	0.72
          	1.37
          	0.83
        

        
          	B
          	1.37
          	0.83
          	1.01
          	1.01
        

      

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Skewness damage indexes(Ds, i)
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	BR #1
            	BR #2
            	BR #3
            	BR #4
          

        
        
          	A
          	0.01
          	0.01
          	0.01
          	0.01
        

        
          	B
          	0.02
          	0.03
          	0.01
          	0.01
        

      

      

      
        Table 5 
				
        

        
          Kurtosis non-stationarity condition indexes(Cr, i) [%]
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	BR #1
            	BR #2
            	BR #3
            	BR #4
          

        
        
          	A
          	2.99
          	4.34
          	3.73
          	3.98
        

        
          	B
          	2.91
          	4.27
          	3.70
          	3.40
        

      

      

      
        Table 6 
				
        

        
          Kurtosis damage indexes(Dr, i)
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	BR #1
            	BR #2
            	BR #3
            	BR #4
          

        
        
          	A
          	0.02
          	0.03
          	0.02
          	0.02
        

        
          	B
          	0.04
          	0.04
          	0.02
          	0.05
        

      

      

      Fig. 5와 Fig. 6 그리고 Table 3과 Table 5를 보면, 표준편차 비정상 상태지수와는 달리, Case A와 Case B의 비대칭도 및 첨도 비정상 상태지수의 차이는 거의 없음을 알 수 있는데, 이는 Table 3과 Table 5에 나타낸 손상지수의 경우와 유사한데, 이전 연구에서 언급한 바와 같이(9) 장시간 사용에 따른 전반적인 저하현상 외에 베어링이나 기어의 결함 또는 크랙 등과 같은 회전기계 자체의 특별한 결함은 없기 때문인 것으로 판단된다.

      다음으로, Case A와 Case B 각각에 대한 채널 별 피크 주파수 성분의 정규화된 시변 파워스펙트럼 값, Pifpeak ,t/Pi¯fpeak 를 Fig. 7에 나타내었으며, 이를 이용한 파워스펙트럼 비정상 상태지수와 이전 연구 파워스펙트럼 손상지수를(9)Table 7과 Table 8에 각각 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Time-varying normalized power spectrum value of a peak frequency component on each channel
        
        

        

      

      
        Table 7 
				
        

        
          Power spectrum non-stationarity condition indexes(CP, i) [%]
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	BR #1
            	BR #2
            	BR #3
            	BR #4
          

        
        
          	A
          	9.55
          	8.96
          	8.85
          	8.74
        

        
          	B
          	9.56
          	37.10
          	10.10
          	14.97
        

      

      

      
        Table 8 
				
        

        
          Power spectrum damage indexes(DP, i)
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	BR #1
            	BR #2
            	BR #3
            	BR #4
          

        
        
          	A
          	0.58
          	0.37
          	0.34
          	0.42
        

        
          	B
          	4.18
          	7.81
          	1.63
          	7.43
        

      

      

      Fig. 7과 Table 7을 보면, Case B에서 BR #2와 BR #4의 파워스펙트럼 비정상성이 Case A에 비하여 매우 크게 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 특히, BR #2의 비정상 상태지수가 가장 큰 차이를 보이는 데, 이는 Table 7에 나타낸 이전 연구의 파워스펙트럼 손상지수를 적용한 결과와 매우 유사하다.

      마지막으로 채널 별(BR #1 ~ BR #4) 비정상 상태지수들을 평균한(가중치는 모두 동일하게 ‘1’로 설정) 평균 비정상 상태지수들을 Table 9에 나타내어 압축기 전체의 상태를 개략적으로 요약하였다.

      
        Table 9 
				
        

        
          Overall non-stationarity condition indexes with equal weighting values
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	
              Cσ
            
            	
              Cs
            
            	
              Cr
            
            	
              CP
            
          

        
        
          	A
          	0.76
          	1.01
          	3.76
          	9.02
        

        
          	B
          	1.03
          	1.05
          	3.57
          	17.9
        

      

      

      Table 9는 이 연구에서 다루고 있는 압축기의 특징을 잘 요약하고 있다. 먼저, 비대칭도와 첨도를 이용한 상태지수인 Cs와 Cr는 Case A와 Case B 사이의 차이가 거의 없는 데, 이는 앞에서 언급한 바와 같이 기어나 베어링 등 압축기의 특정한 부품에 이상이 있는 것이 아니기 때문인 것으로 판단된다. 그러나, 주요 피크 주파수 성분들만 이용한 파워스펙트럼 비정상 지수, CP는 Case A에 비하여 Case B가 약 2배 정도 더 크며 두 압축기의 상태를 잘 구분함을 알 수 있다. 그리고 표준편차 비정상 상태지수, Cσ는 Case A에 비하여 Case B가 약 35 % 정도만 더 크게 나타나고 있는 데, 이는 시간영역 데이터의 특성상 시간에 따른 변동성이 적은 다른 주파수 성분들이 모두 포함된 결과로 판단된다.

      이상의 결과들을 종합하면, 이 연구에서 개발된 비정상 상태지수들은 설치 초기에 측정된 정상운전 상태의 비교 데이터가 없는 경우, 이전 연구의 손상지수를 대체하여 사용할 수 있음을 보여준다. 다만, 특정 주파수 성분의 시변 특성을 이용한 파워스펙트럼 비정상 상태지수가 가장 효과적으로 사용될 수 있으며 표준편차 상태지수는 보조적인 용도로 사용할 수 있을 것이다. 그리고, 이 사례의 경우 비대칭도와 첨도를 이용한 상태지수인 Cs와 Cr는 효과성이 없지만, CBM 시스템을 구성할 때는 특정 부품의 이상이 발생할 수 있는 것을 대비하여 함께 사용하는 것이 바람직할 것이다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 회전기계의 초기 정상운전상태에 비하여 장시간 운전에 따른 기계상태의 저하 정도를 나타내는 지표로서 비정상 상태지수들을 제안하였다. 시간영역에서는 시변 표준편차, 시변 비대칭도 그리고 시변 첨도를 이용하여 상태지수를 개발하였으며, 웰치 스펙트로그램 기반의 시간-주파수영역 데이터를 이용하여 파워스펙트럼 비정상 상태지수를 개발하였다.

      개발된 비정상 상태지수들을 이전 연구에서 다룬 동일한 대형 원심압축기에서 측정한 진동신호에 적용하고, 그 결과를 이전 연구의 손상지수를 적용한 결과와 비교하였을 때 매우 유사한 결과를 나타냄을 보였다. 따라서, 이 논문에서 제안한 비정상 상태지수들은 회전기계의 설치 초기에 측정한 정상운전 상태의 비교 데이터가 없는 경우 손상지수를 대체하여 유용하게 활용할 수 있다.

      비록 이 논문에서 다루어진 한정된 사례의 결과를 일반화할 수 없으나, 회전기계의 유지보수 측면에서 아직까지 TBM(time-based maintenance) 방식을 적용하고 있는 많은 현장에서 CBM 방식으로 전환할 때 비정상 상태지수를 함께 적용하여 효과적으로 CBM 시스템을 구성할 수 있을 것으로 기대된다.
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