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            초록
          
        

        
          With the growing shift from viewing facilities as consumables to managing them as valuable assets, advancements in facility status monitoring and diagnostic technologies have gained significant importance. Bearings, which are extensively used across industries, serve as critical components in rotating machinery. They play a vital role in securing the shaft in various rotating machines and minimizing friction between the shaft and the machine. As a result, bearing defects directly affect the efficiency and safety of equipment. Accurate monitoring and management of bearing conditions are essential for enhancing facility productivity and reducing maintenance costs. To address this, the present study developed a dedicated Condition Index specifically designed to detect defects in ball bearings, which are fundamental components of rotating equipment.

        

      

      
        Keywords: 
Bearing Fault, Fault Detection, Signal Processing, Feature Extraction, Condition Index
키워드: 베어링 결함, 결함 검출, 신호 처리, 특징 추출, 상태 지표

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 변화하는 산업발전에 따라 산업계에서는 설비를 단순한 소모품이 아닌 중요한 자산으로 인식하며, 이를 체계적으로 관리하려는 접근이 확산되고 있다. 그러나 여전히 많은 산업현장에서 설비의 주요 부품인 베어링은 소모품으로 취급되어 정기적인 유지보수나 상태 점검이 소홀이 이루어지고 있다(1). 하지만, 베어링에 결함이 발생하게 되면 다른 부품에 피로를 줄 수 있으며(2) 결함이 심각해질 경우 축 변형, 러빙 등 다른 결함까지 이어져 전체 시스템의 작동 정지까지 이어질 수 있다. 실제로 모터 고장 원인의 51 %가 베어링 결함으로 발생한다는 통계는 베어링 관리의 중요성을 보여준다(3). 

      이에 따라, 베어링 결함 상태를 정확히 진단하고 예측하기 위한 다양한 연구들이 수행되고 있다(4-6). 이러한 연구는 베어링 결함을 조기에 탐지하고 적절히 대응함으로써 설비의 신뢰성을 향상시키고, 불필요한 유지보수 비용을 절감하며, 예기치 못한 설비의 다운타임을 최소화하는 것을 목표로 한다. 특히, 진동 신호 분석, 머신러닝 기반 예측 모델, 데이터를 활용한 결함 진단 기법 등 다양한 접근법이 사용되고 있으며, 이는 설비의 상태를 정밀하게 평가할 수 있는 가능성을 제시하고 있다(7). 그러나, 현재까지의 기존 결함 진단 지표에 대한 연구들은 결함의 심각도를 정량적으로 평가하거나 다양한 설비 환경에서의 활용에 한계를 보이고 있어, 실질적인 현장 적용에 어려움이 있다. 

      또한, 머신러닝에 사용되는 지표는 진단에 직접적으로 사용될 수 있는 구체적인 결함 정보를 제공하지 않고 형상적, 통계적인 특징을 기반으로 사용하기 때문에 다양한 설비나 환경 조건에서 일관된 성능을 보장하기 어렵다는 문제점이 있다. 이러한 기존 연구의 한계를 극복하기 위해, 다양항 산업현장에서 적용 가능한 범용적인 베어링 결함 상태 지표의 개발이 필요하다. 설비 관리의 효율성을 높이고, 예기치 않은 결함 발생으로 인한 손실을 최소화하고 산업 전반의 설비 운영 안정성을 향상 시킬 수 있기 때문이다.

      따라서, 이 연구에서는 베어링 중 볼베어링을 대상으로 전문가의 상태평가를 수행하지 않고도 현재 상태에 대한 정량화된 지표를 바탕으로 결함 유무와 trend를 파악할 수 있는 베어링 상태 지표(condition index) 개발 연구를 수행하였다. 베어링 결함의 특성 정보를 추출하기 위해 밴드패스필터(band-pass filter), 포락선 분석(envelope analysis), 저역통과필터(low-pass filter), 고속 푸리에 변환(fast Fourier transform) 신호처리 기법을 적용하였으며, 추출된 베어링 결함 신호의 시간영역과 주파수 영역에서 필요한 정보를 조합하여 상태 지표를 개발하였다. 또한, 신뢰성 있는 판단 기준을 포함시키기 위해 ISO 20816-3 국제 표준화 기구 기준을 적용하였다. 이 방법에 대한 유효성을 검토하기 위해 실험을 통해 얻은 베어링 결함데이터와 오픈 데이터세트 결함데이터를 활용하여 개발된 지표의 유효성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 데이터 취득 및 분석
      
        2.1 실험 모델 및 취득조건
        베어링 결함데이터를 확보하기 위해 실험을 통하여 데이터를 취득하였다. 실험 장비는 다양한 결함 모사가 가능한 결함 시뮬레이터 장비인 magnum을 사용하였으며, 이는 실제 운영 환경에서 발생할 수 있는 다양한 결함상태를 재현하고 데이터를 수집할 수 있다(8). 실험 모델은 Fig. 1에 나타내었으며, 베어링 신호의 응답을 높이기 위해 outboard 부에 베어링 로더(bearing loader)를 장착한 overhung type model로 선정하였다. 센서는 베어링 진동 신호가 전달되는 베어링 하우징의 inboard, outboard 부에 수직, 수평 방향으로 총 4개의 가속도 센서를 설치하였다. #1과 #2는 inboard 부의 수직, 수평 방향을 나타내고 #3과 #4는 outboard 부의 수직, 수평 방향의 센싱 지점을 나타낸다. 사용된 베어링은 ER-12K(19.05 mm)를 사용하였으며 베어링과 베어링 로더(bearing loader)에 대한 정보는 Table 1, Fig. 2와 같이 나타내었다(9,10). 실험 조건은 Table 2와 같이 정상상태를 포함한 총 다섯 가지 케이스이며, 정상상태(normal), 외륜결함(outer race fault), 내륜결함(inner race fault), 볼 결함(ball fault), 그리고 복합결함(combination fault)으로 구성하였다. 회전 속도는 1200 r/min과 1800 r/min으로 설정하였으며, 각 60초씩 8192 Hz의 샘플링으로 데이터를 취득하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Bearing information
          
          

        

        
          
            
              	Brg. No.
              	Number of rolling element
              	Rolling element diameter
[mm]
              	Pitch diameter
[mm]
            

          
          
            	ER-12K
            	8
            	7.9375
            	33.4872
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experiment model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Bearing lodaer information
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Experiment case and condition
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case
              	Operating speed
[r/min]
              	Measurement time
[s]
              	Sampling rate
[Hz]
            

          
          
            	1
            	Normal
            	1200
1800
            	60
            	8192
          

          
            	2
            	Outer race fault
          

          
            	3
            	Inner race fault
          

          
            	4
            	Ball fault
          

          
            	5
            	Combination fault
          

        

        

      

      
        2.2 시간파형 및 FFT Spectrum
        실험으로 취득한 정상상태와 각 결함을 인가한 데이터를 분석하기 위해 Fig. 3과 같이 시간파형 분석을 수행하였다. 정상상태의 경우 베어링 결함 성분이 포함되지 않아 같은 스케일에서 진폭값이 다른결함에 비해 낮은 것을 확인할 수 있었으며, 정상상태를 제외한 나머지 각 결함 외륜, 내륜, 볼, 복합결함에서는 각각 서로 다른 주기의 충격파 형태를 가지고 있음을 확인하였다. 외륜결함과 내륜 결함의 경우 주기적인 충격신호가 나타났으며, 이는 결함 위치에 따라 일정한 간격으로 충격이 발생하기 때문이다. 반면, 볼 결함의 경우 구름체의 비정상적인 회전으로 인해 비주기적인 충격신호가 나타나는 것을 확인하였다. 구름체 결함은 다른 결함과 달리, 베어링 내에서 회전 방향과 회전속도에 따라 구름체가 회전하면서 순간 접촉 조건(속도, 힘, 위치)이 매번 달라지기 때문에 다른 결함과 달리 일정 주기의 신호를 생성하지 않게 된다. 마지막으로 복합결함에서는 외륜, 내륜, 볼의 충격 신호가 혼합된 형태로 나타난 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Experiment data(time wave form)
          
          

          

        

        Fig. 4는 각 결함별 FFT spectrum 결과를 나타낸다. 베어링 결함신호의 경우 다양한 기계적 요소들의 영향을 받기 때문에 결함 신호뿐만 아니라 다른 기계적 요인에 의한 노이즈가 포함되어 정확한 결함성분을 확인하기 어려우며 또한, 다른 주파수 성분과 겹쳐지거나 왜곡되어 나타날 수 있다. 이에 베어링 결함 신호를 탐지하기 어렵기 때문에 베어링 결함신호를 증폭시키고 노이즈를 제거하는 신호처리 기법이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Experiment data(FFT spectrum)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 신호처리
      
        3.1 베어링 결함 신호
        베어링 진동 신호에서 결함을 효과적으로 검출하기 위해서는 신호처리가 필수적이다. Fig. 3과 같이 베어링 결함은 고주파 충격파 성분과 비정상적인 진폭 변동이 나타나므로, 원신호에서 결함성분을 명확하게 파악하고 구별하기 어렵다. 이러한 성분을 정확히 검출하기 위해 신호처리 과정을 수행하는 것이 적합하다. 신호처리는 결함으로 인한 주파수 성분과 충격파를 강조하고, 잡음과 불필요한 성분을 제거하여 진동 신호의 주요 특징을 부각시킨다. 이를 통해 베어링 결함유형과 유무를 정확하게 식별할 수 있다.

      

      
        3.2 시간 영역(Time Domain)
        상태 지표 개발 과정에서 베어링 결함 정보를 얻기 위한 시간 영역에서의 신호처리는 여러 단계로 이루어진다. Fig. 5는 베어링 신호를 검출하기 위한 신호처리 과정을 나타낸 그림으로, 먼저, 원신호에서 밴드패스 필터를 적용하여 결함주파수 대역의 신호를 추출하고 고주파 잡음을 제거한다. 이후 포락선 분석을 통해 신호의 포락을 구하고, 포락 부의 밀도 증가 및 조정(rectification) 과정을 통해 결함으로 인한 충격파 신호를 추출한다. 이러한 과정을 통해 결함으로 인한 충격파 신호를 더욱 명확하게 식별할 수 있다. 마지막으로, 저역통과필터를 적용하여 남아있는 고주파 잡음을 제거하고 신호를 평활화하여 결함 성분을 잘 식별할 수 있게 한다(11). 밴드패스 필터(band pass filter)의 주파수 범위는 베어링 결함 신호의 특성을 고려하여 설정하였다. 일반적으로 베어링의 결함 신호는 회전수, 전동체 수, 결함 위치에 따라 특정 주파수 대역에 집중되는데, 이 연구에서는 전동체 수의 6배에 해당하는 배수 성분을 기준으로 관심 주파수 대역을 설정하였다. 이는 베어링의 결함 표면 사이의 접촉에서 발생하며, 이러한 충격 성분이 배수 주파수에서 더 명확하게 나타나기 때문이다(12).

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Signal processing(time domain)
          
          

          

        

        이러한 단계들은 결함으로 인한 특정 충격파 성분을 강조하고, 잡음과 불필요한 성분을 제거하여 베어링 결함 신호의 주요 특징을 부각시키게 된다. 또한, 신호처리 전과 후의 베어링 충격파 성분 포함 정도를 파악하기 위해 신호 대 잡음비 SNR(signal-to-noise ratio)로 평가하였다. SNR은 식 (1)과 같이 신호의 에너지를 잡음의 에너지로 나눈 비율을 로그 스케일로 나타내는 것이며, 식 (1)의 시그널은 결함의 주기적인 충격파신호를, 노이즈는 비결함성분을 포함하는 나머지성분으로 정의된다. 즉, 신호의 품질과 잡음대비 신호 성분의 비율을 정량적으로 평가하여, SNR의 값이 상승하면 충격성분이 대한 정보가 많이 포함된다는 것을 의미한다. 이에 따라, Fig. 5에 나타난 바와 같이 신호처리 전 SNR 값이 0.49 dB에서 신호처리 후에는 7.28 dB로 증가하여 충격 성분이 명확해진 것을 확인하였다.
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        3.3 주파수 영역(frequency domain)
        외륜결함, 내륜결함, 볼 결함 등 각각의 결함 유형은 고유의 주파수 성분을 가지며, 고속 푸리에 변환 FFT는 이러한 성분들을 분리하여 결함의 위치와 심각도 평가를 수행한다(13). Fig. 6은 원신호와 신호처리 한 결과를 바탕으로 FFT를 수행한 결과를 나타내었다. 원신호에서의 FFT 결과보다 신호처리 후의 FFT 결과에서 결함주파수 성분이 더 많이 포함되어 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 시간 영역에서 추출한 베어링 결함 피크 성분들이 주파수 스펙트럼 상에 반영되었음을 보여주며, 이는 결함을 판단하는 상태 지표 개발에 필수적으로 포함되어야 하는 정보이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Signal processing(frequency domain)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. Condition Index 개발
      
        4.1 Index 개발 고려사항
        베어링 결함을 진단하기 위한 지표는 다양한 조건에서 동일한 평가 기준을 유지해야 신뢰성을 확보할 수 있다. 따라서, 정량화된 지표값이 일관성을 가지는지 평가하기 위해 고려되어야 할 사항들이 있다. 첫 번째로 추출한 신호에 결함주파수 성분이 얼마나 포함되어있는지 확인하였으며, 이는 결함주파수 성분이 충분히 포함된 신호를 사용해야만 베어링 결함의 유형과 유무를 정확하게 판단할 수 있기 때문이다.

        두 번째는 지표가 충격파의 주기에 따라 값이 변하는지 확인하였다. 지표는 충격파의 주기를 통해 결함의 발생 주기와 패턴을 정확하게 파악 할 수 있어야하기 때문에 지표의 결함 진단 정확성을 높이기 위함이다. 마지막으로 동일한 모델에서 운전 속도, 샘플링 등 조건에 따라 지표값이 변하지 않는지 고려하였다. 신뢰성 있는 지표는 다양한 조건에서도 일관된 값을 가져야 하기 때문에 조건들을 변경하여 테스트 수행이 필요하다. 이와 같은 고려사항들을 통해 지표를 선정해야 베어링 결함의 정확한 진단과 분석이 가능해지며 지표에 대한 신뢰성을 확보할 수 있게 된다. 따라서, 이와 같이 상태 지표를 개발 할 때에는 충격파의 주기와 지표의 일관성을 고려하여 결함에 대한 정보가 포함될 수 있도록 하여야 한다.

      

      
        4.2 Condition Index 개발
        이 연구에서는 상태 지표를 개발하기 위해 신호 처리된 데이터의 주파수 영역과 시간 영역에서 각 정보를 추출 및 조합하여 상태 지표를 정의하였다.

        주파수 영역에서는 식 (2) ~ 식 (4)와 같이 베어링 결함주파수 성분들의 합산과 전체 주파수 성분의 합산의 비율을 기반으로 정보를 추출하였다. 진단 전문가가 진단을 수행할 때 주파수 성분을 보고 판단하기 때문에(14), 비율을 이용하게 된다면 전체 에너지에서 어느 정도의 결함 신호가 포함되어 있는지 확인이 가능하다. 이는 정상상태의 신호에서는 결함주파수 성분이 포함되지 않으며, 결함 상태의 신호에서는 결함에 대한 주파수 성분이 포함되기 때문에 이를 바탕으로 결함을 판별 할 수 있는 정보를 지표에 담아내기 위함이다. 또한, 전체 주파수 성분의 합산에서는 신호처리 이후 남아있는 잔여 노이즈에 대한 정보가 지표에 포함되지 않도록 하기 위해 최대 피크를 중심으로 10 %이하의 성분을 제거하였다.
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        시간영역에서는 식 (5), 식 (6)과 같이 시간 파형의 overall 값과 국제 표준화 기구(ISO)에서 제시하는 경고값(alert)의 비율로 정의하였다. 모든 설비 평가는 ISO 기준 또는 설비 제작사의 권고 사항 기준에 따라 이루어지기 때문에(15), 설비 용량이 다르더라도 모든 대상 설비에서 일관되게 표현할 수 있는 경고 값을 활용하였다. 또한, ISO 20816-3에서 제시하는 경고값 중 B/C 경계값을 기준으로 설정하였다. 이는 B/C 경계값에서의 진동이 장비의 정상 동작범위를 벗어나는 징후를 나타내기 때문이다. 이러한 방식을 적용하게 되면, 베어링 상태에 대한 정량화 된 정보가 지표에 포함되어 있기 때문에 설비 상태의 변화나 결함을 일관되게 감지할 수 있게 된다.
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        식 (7)은 식 (4)와 식 (6)에서 도출된 결과를 종합하여 주파수와 시간 영역의 정보를 결합함으로써 상태지표를 정의한 것이다. 식 (4)는 주파수 스펙트럼에서 결함 성분의 비율을 나타내고, 식 (6)은 overall 값 대비 경고값의 비율을 통해 시간 영역에서 결함 신호의 상대적인 크기를 평가한다. 이 두 지표를 결합하여 상태 지표는 결함의 심각도를 종합적으로 평가할 수 있도록 설정하였다. 계산된 두 가지 비율을 곱하여 1과 100사이의 값으로 상태지표를 정의하였으며, 평가 기준은 상태 지표가 10 미만을 경우 정상(normal) 상태로, 10에서 100 사이일 경우 결함(fault) 상태로 분류하였다. 결함 확인에 대한 명확한 기준치는 없으나, 현장 데이터와 전문가의 경험에 따르면 결함 성분이 overall 값의 10 %에 해당되는 경우 결함으로 판단하기 때문에 앞서 언급한 바와 같은 기준으로 설정하였다(16). 총 개발된 지표는 외륜결함, 내륜결함, 볼결함 총 3가지이며 지표개발에 전문가가 실제로 결함을 평가할 때의 판단 기준을 포함시킴으로써 개발된 지표의 신뢰성을 높이고 베어링의 상태를 효과적으로 평가가 가능하게 된다.
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        4.3 Condition Index 검증
        이 연구에서는 상태 지표의 유효성을 검증하기 위해, 실험 데이터와 오픈 데이터에 개발한 지표를 적용하였다. 2장에서 제시한 신호처리 방법 밴드패스필터, 포락선 분석, 저역통과필터를 처리한 후, 고속 푸리에 변환을 사용하여 데이터를 신호 처리하였으며, 이를 통해 결함 주파수 성분을 강조하고 노이즈를 제거하였다. Fig. 7과 Fig. 8은 실험으로 취득한 5가지 케이스의 취득 데이터를 개발한 3개의 지표에 적용한 결과를 막대그래프로 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of applying experimental data(1200 r/min)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Results of applying experimental data(1800 r/min)
          
          

          

        

        Fig. 7은 지표에 각 결함별 1200 r/min 데이터를 적용한 결과이며, Fig. 8은 결함별 1800 r/min 데이터를 적용한 결과이다. 두 조건 모두에서 각 지표에 해당되는 결함데이터의 지표값이 높게 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, 결함이 아닌 데이터의 결과와 명확하게 구분함을 확인하였다. 또한, 운전조건이 다름에도 유사한 경향성의 지표값을 가지는 것을 확인하였다.

        오픈 데이터는 MFPT에서 제공하는 베어링 결함 자료이며(17), Fig. 9는 사용한 내륜결함, 외륜결함 베어링을 나타낸다. 오픈 데이터의 각 Case는 Table 3와 같이 정상상태와 외륜결함, 내륜결함 총 3가지 Case로 구성되어 있으며, 정상상태의 베어링은 1200 N의 부하 데이터 3개 외륜, 내륜 각각의 결함은 450 N, 670 N, 890 N의 부하 조건의 3개의 데이터가 수집되었다. 이러한 데이터는 서로 다른 RPM과 하중이 다르기 때문에 개발된 지표를 검증하기 위해 적합한 자료이다. Fig. 10은 오픈 데이터세트 외륜결함 데이터의 신호처리 후 FFT 스펙트럼 결과를 나타내며, 스펙트럼 분석 결과 부하가 450 N, 670 N, 870 N으로 증가함에 따라 결함 주파수 진폭의 크기가 높아지는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Inner race fault and outer race fault(MFPT)
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Experiment case and experiment condition (MFPT)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case
              	Operating speed
[r/min]
              	Measurement time
[s]
              	Sampling rate
[Hz]
            

          
          
            	1
            	Normal(1200 N)
            	1500
            	6
            	97 656
          

          
            	2
            	Normal(1200 N)
            	1500
            	6
          

          
            	3
            	Normal(1200 N)
            	1500
            	6
          

          
            	4
            	Outer(450 N)
            	720
            	3
          

          
            	5
            	Outer(670 N)
            	720
            	3
          

          
            	6
            	Outer(890 N)
            	720
            	3
          

          
            	7
            	Inner(450 N)
            	180
            	3
          

          
            	8
            	Inner(670 N)
            	180
            	3
          

          
            	9
            	Inner(890 N)
            	180
            	3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Load data FFT spectrum(MFPT)
          
          

          

        

        Fig. 11은 오픈 데이터세트의 정상상태 데이터와 외륜결함, 내륜결함 데이터를 지표에 검증한 결과이다. 검증 결과, 실험 데이터 검증 결과와 같이 결함 유무와 결함 상태를 판별할 수 있음을 확인하였다. 실험으로 취득한 데이터의 취득 시간, 샘플링, 운전 속도 등 조건이 다름에도 같은 결과를 도출함을 확인하였으며, 이는 지표 선정 시 고려하였던 사항들이 지표결과에 반영되어 나타난 것을 알 수 있다. Fig. 12는 FFT 스펙트럼 상으로 확인하였던 부하별 데이터를 지표에 검증한 결과이다. 부하가 더 커짐에 따라 베어링에 가해지는 에너지가 증가하게 되기 때문에 지표 값이 점점 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 결함 성분들이 지표에 모두 포함되어 결과에 반영된 것을 확인할 수 있다. 실험 데이터와 오픈 데이터세트에 검증을 수행함으로써 다른 조건, 부하 조건에서도 개발된 지표가 일관된 값을 보이며, 결함의 상태를 정확히 판별할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Results of applying opendata set(MFPT)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Result of applying opendata set(MFPT-load)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 볼베어링을 대상으로 정량화된 지표값을 통해 결함 유무와 트랜드를 파악할 수 있는 상태지표를 개발하였다. 베어링 결함은 설비의 효율성과 안전성에 큰 영향을 미칠 수 있는 중요한 요소이기 때문에, 이를 조기에 진단하고 관리하는 것이 필수적이다. 개발된 상태지표는 주파수 영역과 시간 영역에서 결함과 관련된 정보를 추출하여 이를 결합함으로써 설비 상태를 평가하는 지표로 정의하였다. 주파수 영역에서는 결함주파수 성분의 합과 전체 주파수 성분의 합의 비율을 포함 시킴으로써 전체 신호에서 차지하는 비중을 정량적으로 평가 하였다. 또한, 시간 영역에서는 신호의 overall 값과 국제 표준화 기구(ISO)에서 제시하는 경고값의 비율을 적용하여 지표의 신뢰성을 높였다. 이러한 접근법을 통해, 모든 대상 설비에서 결함 상태를 일관되게 평가할 수 있도록 상태 지표를 정의하였다.

      개발된 상태 지표는 외륜결함, 내륜결함, 볼 결함을 대상 총 3가지이며, 지표의 신뢰성을 확인하기 위해 실험 데이터와 오픈 데이터세트를 활용하여 교차검증을 수행하였다. 검증결과, 정상상태와 각 결함을 명확하게 구분함을 확인하였다. 또한, 지표의 결과가 서로 다른 조건의 데이터에서도 일관성을 가지는 것을 확인하여 상태 지표 선정 시 고려하였던 사항들이 지표에 반영된 것을 확인하였다.

      이러한 검증 과정을 통해 개발된 상태 지표는 베어링 결함을 효과적으로 평가하는 데 유용한 지표임을 확인하였으며, 이는 설비의 신뢰성을 높이고 유지보수 비용을 절감시켜 전체적인 설비의 효율성을 향상시키는 데 중요한 역할을 할 것으로 판단된다. 또한, 다른 유형의 베어링과 결함 조건에 대해 추가적인 검증을 통해 지표의 범용성을 확장시키고, 더욱 신뢰성 있는 결함 진단 시스템을 구축할 수 있을 것으로 사료된다.
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