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청

청  1 

계 습  수차 고  진단 시스 ,

복수  에  계측  신  (  '계측 '라 다)  수집 고, 에  처리  수 는 신

 수집 ;

상상태 또는 상상태 여  단 는 상상태 경보  생 는 상상태 경보  생  듈  비

는 습 ; ,

상  습 에  생  상상태 경보  여 상상태 또는 상상태 여  단 는 상상태 경

보 듈  비 는 단

 포 고,

상  상상태 경보  생  듈 ,

다변량 계측 에  평균, 공 산 , 상  다변량 계측  도 수 값에  상상태  상

상태  는 경계값  신뢰 계값  산  상상태 경보  생 는,

계 습  수차 고  진단 시스 .

청  2 

청  1에 어 ,

상  습 는,

상/ 상 여  , 상  경우 상상태   산 는 상상태 진단  생 는 상상태 진단

 생 듈

  비 고,

상  단 는,

상  습 에  생  상상태 진단  여 상/ 상 여  , 상  경우 상상태  

산 는 상상태 진단 듈

  비 는 것  특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  3 

청  1 또는 청  2에 어 ,

계 습  수차 고  진단 시스  운   상 여  니 링 고, 상  단 에  산  결과

, 상  니 링에   실  상 여  결과  상  습  달 는 니 링

  포 는 것  특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  4 

청  1에 어 ,

상  신  수집  계측  처리에는,

 거,  ,  규  능  포 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .
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청  5 

청  4에 어 ,

상    능 ,

양수( )  ( 빈) 동   포 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  6 

청  5에 어 ,

상    능 ,

상  양수( ) 동   ( 빈) 동  각각에 여, 동 간, 변동 간  가동 간

   포 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  7 

청  4에 어 ,

상   규  능 ,

  별  규  수 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  8 

삭

청  9 

청  1에 어 ,

상  다변량 계측  도 수는,

 결 고, 

x는 계측 , μ는 계측  평균, Σ는 계측  공 산, d는  차원  미 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  10 

청  1에 어 ,

다변량 계측 에  평균, 공 산 ,

상상태  계측  여 산 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  11 

청  1에 어 ,
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상  신뢰 계값 ,

계측  , 검    도(precision), 재 (recall), F1(재 과 도  평균)

등   능  가   지  도 수값  결 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  12 

청  2에 어 ,

상  상상태 진단 듈에  사 는 상상태 진단  공신경망  고, 상/ 상 여  , 상

 경우 상   산 ,

상  상상태 진단  상  상상태 진단  생  듈에  계 습에  생 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  13 

청  12에 어 ,

상  상상태 진단 ,

상/ 상 여   산  상   각각에  값  산 ,

값  가   상/ 상 여  또는 상   별  니 링  달 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  14 

청  13에 어 ,

상  상상태 진단  상  니 링  달 는 에는,

 각 상/ 상 여  값 또는 상   값   포 는 것

 특징  는 계 습  수차 고  진단 시스 .

청  15 

청  1  계 습  수차 고  진단 시스  수 는 수차 고  진단 ,

(a) 복수  에  계측  신  (  '계측 '라 다)  수집 고, 에  처리  수

는 단계;

(b) 상상태 또는 상상태 여  단 는 상상태 경보  생 는 단계; ,

(c) 상  상상태 경보  여 상상태 또는 상상태 여  단 는 단계

 포 고,

상  단계(b)에 는,

다변량 계측 에  평균, 공 산 , 상  다변량 계측  도 수 값에  상상태  상

상태  는 경계값  신뢰 계값  산  상상태 경보  생 는,

계 습  수차 고  진단 .

청  16 

계 습  수차 고  진단 시스  수차 고  진단  수  , 비 시  매체에 

컴퓨  그램 ,

비 시  매체에 , 에 여,
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(a) 복수  에  계측  신  (  '계측 '라 다)  수집 고, 에  처리  수

는 단계;

(b) 상상태 또는 상상태 여  단 는 상상태 경보  생 는 단계; ,

(c) 상  상상태 경보  여 상상태 또는 상상태 여  단 는 단계

가 실 도  는  포 고,

상  단계(b)에 는,

다변량 계측 에  평균, 공 산 , 상  다변량 계측  도 수 값에  상상태  상

상태  는 경계값  신뢰 계값  산  상상태 경보  생 는,

계 습  수차 고  진단 시스  수차 고  진단  수  , 비 시  매체에 

컴퓨  그램.

청  17 

계 습에 여 수차 고  진단  수 는 시스 ,

어도 나  ; 

컴퓨  실 가능   는 어도 나  리  포 ,

상  어도  나  리에   상  컴퓨  실 가능  ,  상  어도  나  에

여, 

(a) 복수  에  계측  신  (  '계측 '라 다)  수집 고, 에  처리  수

는 단계;

(b) 상상태 또는 상상태 여  단 는 상상태 경보  생 는 단계; ,

(c) 상  상상태 경보  여 상상태 또는 상상태 여  단 는 단계

가 실 도  고,

상  단계(b)에 는,

다변량 계측 에  평균, 공 산 , 상  다변량 계측  도 수 값에  상상태  상

상태  는 경계값  신뢰 계값  산  상상태 경보  생 는,

계 습  수차 고  진단 수  시스 .

 

 술  야

본  계 습  수차 고  진단   시스 에  것 , 욱 상 게는 사   실시[0001]

간 습  계 습  여 양수  수차  고  무   진단    , 그

 수 는 시스 에  것 다.

 경  술

청평 양수 (1980), 삼랑진 양수 (1985) 등 양수  후 에 라 비  실시간 상태진단 [0002]

 아지고 다. 상 에   변동  빈  동 지가 생 는 양수 에는 계값 

 동 지(경보)  단 는 들   어 운 상 다. , 실  에 맞는  계값 

에 어 움  재 는 것 다.  들어, 사고   계값  보수    동

지가 생  수 다. 또 , 내 양수  상상태 경보시스  경우 각각   측  값  단

태  여 사  문에 상상태  어 다. 나아가, 상가동  어난 비  상만  단

는 경보시스 므  상태진단  어 다. 라  양수  고   비계  비  실   수 

는 상상태 감지    가능  시스   실 다.
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술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) KR 10-2027389 B1   [0003]

 내

결 는 과

본   같  문  결   창안  것 , 사   실시간 습  계 습  [0004]

양수  수차  고  무   진단 도  여 과도  비  ,  지보수

비   돌 고   실비  감 고, 문가에  운     업량  감 시

킬 수 도  는  그  다.

과  결 수단

 같   달  여 본 에  계 습  수차 고  진단 시스 , 복수  에[0005]

 계측  신  (  '계측 '라 다)  수집 고, 에  처리  수 는 신  수집 ; 

상상태 또는 상상태 여  단 는 상상태 경보  생 는 상상태 경보  생  듈  비

는 습 ; , 상  습 에  생  상상태 경보  여 상상태 또는 상상태 여  단

는 상상태 경보 듈  비 는 단  포 고, 상  상상태 경보  생  듈 , 다변량 계측 

에  평균, 공 산 , 상  다변량 계측  도 수 값에  상상태  상상태  

는 경계값  신뢰 계값  산  상상태 경보  생 다.

상  습 는, 상/ 상 여  , 상  경우 상상태   산 는 상상태 진단  생[0006]

는 상상태 진단  생 듈   비 고, 상  단 는, 상  습 에  생  상상태 진단 

여 상/ 상 여  , 상  경우 상상태   산 는 상상태 진단 듈   비  수

다.

상  계 습  수차 고  진단 시스 , 계 습  수차 고  진단 시스  운   상[0007]

여  니 링 고, 상  단 에  산  결과 , 상  니 링에   실  상 여  결과

상  습  달 는 니 링   포  수 다.

상  신  수집  계측  처리에는,   거,   ,   규  능  포  수[0008]

다.

상    능 , 양수( )  ( 빈) 동   포  수 다.[0009]

상    능 , 상  양수( ) 동   ( 빈) 동  각각에 여, 동 간,[0010]

변동 간  가동 간    포  수 다.

상   규  능 ,   별  규  수  수 다.[0011]

상  다변량  계측   도 수는,[0013]

 결  수  고,   x는  계측 ,

μ는 계측  평균, Σ는 계측  공 산, d는  차원  미 다.

다변량 계측 에  평균, 공 산 , 상상태  계측  여 산  수 다.[0014]

상  신뢰 계값 , 계측  , 검    도(precision), 재 (recall), F1(재 과[0015]

도  평균) 등   능  가   지  도 수값  결  수 다.

상  상상태 진단 듈에  사 는 상상태 진단  공신경망  고, 상/ 상 여  , 상[0016]
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 경우 상   산  수 , 상  상상태 진단  상  상상태 진단  생  듈에

 계 습에  생  수 다.

상  상상태  진단  ,  상/ 상  여   산  상    각각에   값  산  수[0017]

, 값  가   상/ 상 여  또는 상   별  니 링  달  수 다.

상  상상태 진단  상  니 링  달 는 에는,  각 상/ 상 여  값 또는[0018]

상   값   포  수 다.

본  다  측 에 , 계 습  수차 고  진단 시스  수 는 수차 고  진단 [0019]

, (a) 복수  에  계측  신  (  '계측 '라 다)  수집 고, 에  처리  수

는 단계; (b) 상상태 또는 상상태 여  단 는 상상태 경보  생 는 단계; , (c) 상

상상태  경보   여  상상태  또는  상상태  여  단 는  단계  포 고,  상

단계(b)에 는, 다변량 계측 에  평균, 공 산 , 상  다변량 계측  도 수 값에

상상태  상상태  는 경계값  신뢰 계값  산  상상태 경보  생 다.

본  또 다  측 에 , 계 습  수차 고  진단 시스  수차 고  진단  수[0020]

, 비 시  매체에  컴퓨  그램 , 비 시  매체에 , 에 여, (a)

복수  에  계측  신  (  '계측 '라 다)  수집 고, 에  처리  수 는 단

계; (b) 상상태 또는 상상태 여  단 는 상상태 경보  생 는 단계; , (c) 상  상상태

경보  여 상상태 또는 상상태 여  단 는 단계가 실 도  는  포 고, 상

단계(b)에 는, 다변량 계측 에  평균, 공 산 , 상  다변량 계측  도 수 값에

상상태  상상태  는 경계값  신뢰 계값  산  상상태 경보  생 다.

본  또 다  측 에 , 계 습에 여 수차 고  진단  수 는 시스 , 어도 나[0021]

 ;  컴퓨  실 가능   는 어도 나  리  포 , 상  어도 나

리에  상  컴퓨  실 가능  , 상  어도 나  에 여, (a) 복수  에

 계측  신  (  '계측 '라 다)  수집 고, 에  처리  수 는 단계; (b) 상

상태 또는 상상태 여  단 는 상상태 경보  생 는 단계; , (c) 상  상상태 경보 

여 상상태 또는 상상태 여  단 는 단계가 실 도  고, 상  단계(b)에 는, 다변량 계측

에  평균, 공 산 , 상  다변량 계측  도 수 값에  상상태  상상태  

는 경계값  신뢰 계값  산  상상태 경보  생 다.

 과

본 에 , 사   실시간 습  계 습   양수  수차  고  무  [0022]

진단 도  여 과도  비  ,  지보수 비   돌 고   실비  감

고, 문가에  운     업량  감 시킬 수 도  는 과가 다.

도  간단  

도 1  본  계 습  수차 고  진단 시스   도시  도 .[0023]

도 2는 본  본  계 습  수차 고  진단  수 는 순 도.

도 3    빈  동에  니 링  나타낸 그래 .

도 4는 각 니 링 에  시간별 변 값  규 여 나타낸 그래 .

도 5는 2개  니 링  각각 규 여 각각 x   y  나타낸 그래 .

도 6  2개  니 링 에 여 규 포  나타내어지는 도 수  나타낸 도 .

도 7  상상태 경보  상상태  단 는 단계  나타내는 순 도.

도 8  상상태 진단  상상태   단 는 단계  나타내는 순 도.

도 9는 상상태 진단  내  어에   실시  도 .

 실시   체  내
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 첨  도  참  본  람직  실시  상   다. 에 앞 , 본   청[0024]

에 사  어나 단어는 통상 거나 사  미   어 는 아니 , 는 그

신   가      어  개  게  수 다는 원칙에 각 여

본  술  사상에 는 미  개  어야만 다. 라 , 본 에 재  실시

도 에 도시   본  가  람직   실시 에 과  뿐 고 본  술  사상   변

는 것  아니므 , 본 원시 에 어  들  체  수 는 다양  균등물과 변 들   수 

여야 다.

도 1  본  계 습  수차 고  진단 시스 (100)   도시  도 고, 도 2는 본 [0026]

본  계 습  수차 고  진단  수 는 순 도 다.

, 도 1  도 2  참 여 는 계 습  수차 고  진단 시스 (100)    수 는 에[0027]

여 체   개략  도  , 각     단계에 여  에 여는

도 3 내지 도 9  참 여 욱 상   다.

계 습  수차 고  진단 시스 (100) , 신  수집 (110), 습 (120)  단 (130)  포 고,[0028]

니 링 (140)   포  수 다.

신  수집 (110)는  나  또는  복수   비 는  계측신  수집 (111)  신  처리 (112)[0029]

포 다. 계측신  수집 (111)에  수집(S201) 는 계측신  , , 계측  는 도, 변 ,

도,  등 다양  신  포 다. 수집  계측 들  신  처리 듈(112)  달 어  

처리가 수 다(S202).  처리에는  거,  ,  규 가 포 다.

습 (120)는 신  수집 (110)에  처리    습  수 , 상상태 경보  생  [0030]

듈(121)  상상태 진단  생  듈(122)  포 다. 상상태 경보  상상태  무  별 는

고 상상태 진단  생  상상태   단 는 다. 습 (120)에  계 습에 

여 생  상상태 경보 (S203)  상상태 진단 (S204)  단 (130)  달 어 상상태 단

 진단에 사 다.

단 (130)는 상상태 경보 듈(131)  상상태 진단 듈(132)  포 , 각각 습 (120)에  생[0031]

고 달  상상태 경보   상상태 진단   신  수집 (110)에  달  계측 

들  상상태 무   별 다. 상상태 경보 듈  상상태 경보 에  상상태 무  

별 (S205), 상상태 진단 듈  상상태 진단 에  상/ 상 여  , 상  경우 상상태 

 다(S206).

계 습  수차 고  진단 시스 (100)  니 링 (140)  포 는 경우, 상상태 경보 듈(131)[0032]

에  단  상/ 상 여  보 , 상상태 진단 듈(132)에  단  상상태 에  보는 니

링 (140)  달 (S207), 니 링 (140)는 실  생  상/ 상 여  보  상상태  니

링에  악  수 다(S208). 니 링 (140)는, 상상태 경보 듈(131)  상상태 진단 듈(132)

 달  상/ 상 여  보  상상태 에  보 , 실   상/ 상 여  보 

상상태 에  보  다시 습 (120)  달  수 (S209),  습 (120)는 상상태 경

보  또는 상상태 진단  습  욱 수 여 각  업 트  실시간 습  신뢰도

 수 다.

도 3    빈  동에  니 링  나타낸 그래 다.[0034]

신  수집 (110)  신  처리 듈(112) , 도 2  참 여 술   같   거,  ,[0035]

 규  수 다.

신  처리 듈(112)  수집  계측 에 여  거 후,  간 리  수 다. 양수 [0036]

 운 시 양수( )  ( 빈) 동  경  상 므 ,  습  진단  , 도

3(a)  도 3(b)  같  니 링  우  양수( )  ( 빈) 동  여 습  진

단에 사 다.

또   (도 3(a))   빈 (도 3(b))  각각에 , 도   동 간( 도 0[0037]

RPM), 변동 간( 도 가 또는 감 는 간), 가동 간( 도가  간) 등   간  

 습  진단에 사 다.
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도 4는 각 니 링 에  시간별 변 값  규 여 나타낸 그래 고, 도 5는 2개  니 링 [0039]

 각각 규 여 각각 x   y  나타낸 그래 다.

신  처리 (112)는 도 3  참 여 술   같   , , , 빈 별 동  [0040]

 그  같  각 동 에  동 간, 변동 간, 가동 간 등  간  수  후, 각  

에   규  수 다.  규  수 는 는, 계측   여러 

습에  미치  문 다. , 도, 진동,  등 니 링  단 가  다  과, 

경 변  같   등  습에  미치게 는 다. 러  문  결    간격

 별 니 링  계측  규  실시 는 것 다.

도 4(a)는 2016  7월  2016  12월 지  측  도  시간 (sec)에 나타낸 그래 고, 도 4[0041]

(b)는 도 4(a)   2개월 간격  규  도 다. 도 4에 시  수식에  x는 계측  도

, xmin  각 2개월에  계측 도   값, xmax  당 2개월에  계측 도 

 값  나타내고, z는 당 x값  규  값  미 다.

도 5(a)는 측   트(set)  나  그래  나타낸 것 다. , 도 5(a)  각 들   시 에 측[0042]

 도(temperature)  진동(vibration) , ( 도, 진동)  나타낸다.

도 5(b)  각 들 , 도 5(a)  도  진동  각각 규   ( 도, 진동)  나타낸[0043]

다.

도 6  2개  니 링 에 여 규 포  나타내어지는 도 수  나타낸 도 고, 도 7  [0045]

상상태 경보  상상태  단 는 단계  나타내는 순 도 다.

 고   갯수는 상  갯수 보다 매우  문에, 많  수  상  과[0046]

 수 는 다수  변수에  규 포 태  도 수, , 다변량 규 포(다변량 가우시안 포

도 림)  다. 도 6(a)는 그  같  다변량 규 포    도시  것 다. 편 상 도 수

그래  과 측 상에 색과 란색  만 도시 나, 실 는 수평 상  각 (variable  1,

variable 2) 에 여 도 수 값  재 여  도시 , 3차원 그래 가 다.

또  도 6에 는 도  나타낼 수 도 , 편 상 2개  변수(variable 1, variable 2)에  도 수[0047]

 규 포  도시 나,  N개  변수(variable 1, variable 2, ..., variable N)에 

도 수  규 포  사  수 다. 여  '변수'란 도, 진동, 도 등, 다양   

에  측 값들  미 다.

도 6(b)는 도 6(a)  각 다변량 변수  (variable 1, variable 2) 들  나타낸 것 , 색  내[0048]

에 는 다변량  들 , 도 수 값   값 상  들 , 상상태에 다고 단 ,

색  에 는 다변량  들 , 도 수 값  당 값 미만  들 , 상상태에

다고 단 다.  같  도 수  '  값'  '신뢰 계값' 라 다.

다변량 규 포 도 수는 [수 식 1]과 같다.[0050]

[수 식 1][0052]

[0053]

여  x는  계측  ,  μ는  계측   평균,  Σ는  계측   공 산,  d는   차원[0055]

미 다. x는 다변량  N개  에  계측  경우, (variable  1,  variable  2,  ...,

variable N)과 같   수 ,  경우 μ도 마찬가지  (μ1, μ2, ..., μN)과 같   수 다.

 d=N 다. 공 산(covariance) Σ는 다변량 변수  상 도  나타내는 값 다.

습 (120)  상상태 경보  생  듈(121) , 상상태 경보 듈(131)에  사 는 상상태 경보 [0056]

 생 는 ,  같  상상태 경보 에 는 도 7  순 도(S701 내지 S705)에 나타난  같  특

 계측 에 , [수 식 1]  여 산  도 수값  신뢰 계값 미만  경우 상상태, 

상  경우 상상태  단 므 , 결  상상태 경보   는 평균, 공 산, 신뢰 계값
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다. , 상상태 경보  생  듈(121)  계측  평균, 공 산, 신뢰 계값  산

 상상태 경보  생 는 것 다.

계측 는 습 , 검 (validation)   평가(test)  나누는 , 습 는 다변량[0057]

규 포    상상태 , 검    평가    미 다. 

러  상상태  습  여 평균(μ)과 공 산(Σ)  산 다.

검  는 신뢰 계값  결   상상태  상상태 , 평가 는 생   [0058]

능  평가   상상태  상상태 다.

검    신뢰 계값 결   다 과 같다.[0059]

, 검    도(precision), 재 (recall), F1(재 과 도  평균) 등  [0060]

능  가   지  도 수값  신뢰 계값  결 는 것 다. 고  양 라 , 

도란, '그  실  고  경우  수/고 라고 단  경우  수'  미 고, 재 란 '그  고 라고

단 었  경우  수/실  고  경우  수'  미 다.

 들어 신뢰 계값  10
200
에  10

-200
지 변 시 가  F1 값  계산 고, F1  가  큰 신뢰 계값  택[0061]

 수 다.

도 8  상상태 진단  상상태   단 는 단계  나타내는 순 도 고, 도 9는 상상태 진단[0064]

 내  어에   실시  도 다.

도 8  참 , 상상태 경보 듈(131)  거친 계측 는 상상태 진단 듈(132)  달 다. 그 계[0065]

측 는 상상태 진단 듈(132)에 여 상/ 상 여  , 상상태   단 다. 상상태 진

단 듈(132)에  사 는 상상태 진단  공신경망   수 는 , 러  상상태 진단 

 상상태 진단  생  듈(122)에  계 습에  생 다.

러  상상태 진단  는 공신경망  가 도 9에 시 어 는 , 상상태 진단 시 [0066]

층에  처리   아 여러개  닉층(hidden layer), 층(output layer)  softmax 수

통과  값  가   클래스  별  니 링 (140)  달 다.   상/ 상 여  

값 또는 각 고 ( 상)  (클래스)  값도 께 여 달 , 상상태 경보 듈  

상상태 진단 듈  결과가 상  경우 고  진단시스 (100)  운 원  택에 도움  다.

 

100: 계 습  수차 고  진단 시스[0067]
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도 2
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