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Abstract - 본 연구는 유도전동기 진단시스템을 개발하기 위하여 테스
트 전동기 내부에 취부된 자속센서 신호를 사용한 알고리즘 적용 결과
를 논한 것으로서 분류기별 고장 판별 정확도에 대하여 서술하였다. 특
징추출은 Kernel Principal Component Analysis (KPCA) 방법을 이용
하였으며, 테스트 샘플들에 대해서는 LDA(Linear Discriminant 
Analysis)와 k-NN(k-Nearest neighbors) 분류기법을 이용하여 판별하
였다. 회전자 바 손상이나 편심(동적/정적)인 경우는 두 가지 분류기 모
두 95[%]이상의 높은 분류 정확도를 보였지만, LDA인 경우 정상상태
를 비롯한 베이링 불량이나, 샤프트 변형인 경우는 낮은 분류율을 보였
다. 

1. 서    론
   최근, 회전기기류의 정상 및 고장 상태를 정확히 예지(prognosis) 및 
진단(diagnosis)하기 위하여 전류, 전압, 온도, 회전속도, 진동 등과 같은 
신호들을 이용한 많은 측정 방법들이 개발되어 실제 산업현장에서 적용
되고 있다. 특히 이러한 신호들 중에서 진동신호를 측정한 진단시스템이 
널리 이용되고 있으며, 고장여부에 대한 판단 기준도 이미 발표되어 있
다.[1]-[4] 그러나, 이러한 진동신호에 의한 결함 추출도 결함종류에 따
른 분류 한계가 있으므로, 전류나 토크 센서 등을 복합화하여 최적 시스
템을 개발하기 위한 연구도 진행되고 있다. 또한, 고정자 전류성분의 전
원주파수 부근 측대역 성분들을(sidebands) 측정하여 회전자 결함 유무
를 진단하는 방법이 있지만, 측대역 성분들은 슬립에 의존하고 있어서 
부하를 투입하여 회전자의 속도변화를 일으켜야만 하는 단점이 있다. 이
러한 단점을 극복하기 위하여 기동시의 과도한 전류를 측정하여 이산 
웨이블렛 변환 (Discrete Wavelet Transform)을 통한 과도시간 동안의 
고조파 주요 성분들의 변화를 분석하여 회전자 결함을 진단하는 기법도 
발표되었다.[5]
  본 연구에서는 전동기의 주요한 고장 중에서 대표적 6가지 결함을 내
포한 모의 전동기를 제작하여, 부하를 투입한 정상상태 조건에서 전동기 
내부에 취부된 자속센서에 의한 공극의 유기기전력을 측정하고, 취득된 
데이타들을 자체 개발한 알고리즘에 적용하여 고장 판별 정확도에 대하
여 논하였다.  

    2. 알고리즘 및 측정 시스템 
  2.1 알고리즘의 개요  
  알고리즘은 훈련 및 테스트 두 단계로 나누어지며, 훈련과정은 취득된 
신호로부터 여러가지 원하는 특징들을 계산하고 계산된 특징을 정규화
시킨 후, KPCA(Kernel Principal Components Analysis)에 의해 3차원 
공간으로 투영하여 클러스터 군을 형성시키도록 되어 있다. 테스트 과정
은 테스트에 적용할 신호들을 훈련과정과 동일하게 특징 계산 및 정규
화 과정을 거쳐서 KPCA법에 의하여 3차원 공간으로 투영하게 되고, 이
렇게 투영된 데이타들을 각 클러스트 군들과의 거리를 계산하여 가장 
근접한 클러스트 군을 선택하도록 되어 있다. 마지막 단계의 최종 판단
방법에는 LDA(Linear Discriminant Analysis)와 k-NN(k-Nearest 
neighbors) 분류기법을 적용하였다. 
    2.1.1 KPCA 특징추출기법 
  비선형 접근방법인 Kernel 함수를 이용한 선형 PCA(Principle 
Component Analysis)를 사용하는 방법으로서, 입력벡터를 고차원 특징
공간으로 사상시키고 이렇게 사상된 벡터들을 PCA에 의해 선형적으로 
계산하는 방법을 의미한다. 즉, 원래의 입력벡터와 최종적으로 계산된 
벡터사이에는 비선형 관계가 있음을 나타낸다. 입력 벡터 를 고차원 

  특징 공간으로 사상시키고, 에 대해 PCA를 실시하는 방법이다. 

의 선형 PCA는 에 대해 비선형 PCA의 관계가 있다. 식 (1)과 같이 

고유치 문제를 계산함에 의하여 고유벡터들의 주요한 요소들을 3차원 공간으로 
사상시켜 클러스터 군을 형성시키게 된다.  
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는 0 이 아닌 고유치 값이다. 는 고유벡터이다. 고유치들은 ≥
와 ∈의 조건을 만족해야 한다. 식 (1)로부터 얻어진 가장 큰 고유
치 λ에 따른 고유벡터 는 특징 공간   상에서 주요소(PC : 
Principal Component)가 되며, 가장 작은 고유치에 따른 고유벡터는 마
지막 주요소가 된다. Kernel   의 종류로는 Linear, Polynomial, 

Gaussian RBF가 있으며, 본 연구에서는 Gaussian RBF ( ) 이용하
였다. 
    단계 1 : 취득된 신호로부터 특징 계산 및 정규화시킨 후, 정규화된 

특징값들 (, )을 커널 함수를 이용하여 식 2에 의해 를 계산
한다. 

 ∙≡          (식 2)

  단계 2 : 커널 함수로 계산된 데이터들을 고차원화 된 좌표공간 F상
의 중심으로 옮긴다. 
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  단계 3 : 식 4에 의해 행렬 의 고유치를 계산하고, 크기순으로 나열
하여 고유치에 기초한 주성분들을 선택한다. 
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  2.1.2 분류기의 특징   
  1) LDA(Linear Discriminant Analysis): 
  선형 변환 행렬을 이용하여 같은 특징을 갖는 클러스터 내부의 요소
들의 분산을 최소로 하고, 군집과 군집간의 거리는 최대가 되도록 사영
함으로서 군집 내부 및 군집과 군집간의 공분산 행렬을 이용하는 방법
을 의미한다. 
  2) k-NN(k-nearest neighbor algorithm):
  특징공간에 있어서 훈련 샘플들에 가장 근접한 테스트 샘플을 분류하
기 위한 패턴 인식법이다. 훈련 샘플들은 다차원 특징 공간에 구성되며  
클래스에 의해서 여러 영역으로 분류된다. 이러한 다차원 공간상의 새로
운 테스트 샘플은 훈련 샘플들과 k번째 이내로 가장 근접한 클래스에 
소속시키게 된다. 본 연구에서는 k = 3으로 설정하였다.   
  2.1.3 특징 계산
  센서 신호의 시계열 데이타를 주파수 변환(Fast Fourier Transform, 
FFT)하여 전원주파수를 포함한 제19차 고조파까지 피크 값들의 특징 
분포를 그림 1(d)와 같이 조사하였다. 이때 측정 신호의 데이타 수 (측
정시간) 및 샘플링 율에 따라서 주파수 변환에 따른 결과가 발산되는 
오류를 방지하기 위해서 hanning 윈도우를 적용한 후 변환하였다. 그림 
2는 자속센서를 사용한 시계열 신호에서 고조파 성분들의 크기를 추출
한 후, 그 특징분포 중 고장 결함들을 잘 구별할 수 있는 고조파 특징들
의 일부를 나타낸 것이다. 자속 센서에 적절한 고조파 성분들을 선택하
여 알고리즘에 적용하였다. 제2차 고조파인 경우는 회전자 손상인 경우
를 제외하고 거의 유사한 특징분포를 보이고 있으며, 제3고조파는 질량 
불평형인 경우가 다른 결함에 비해 큰 분포를 보였다. 아울러 제5고조파
인 경우는 고정자 결함인 경우 대체적으로 낮음을 알 수 있다. 
  2.2 측정 시스템 
  전동기의 주요한 고장은 샤프트의 변형, 회전자의 정적편심 및 동적편
심, 베어링 불량, 회전자 바 손상, 고정자 권선의 단락 등을 들 수 있다. 
이러한 고장들을 모의하기 위하여 그림 3에 보인 것과 같이 정상 전동

2007년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2007. 7. 18 - 20



- 1064 -

결함 종류
분류율 (%)

LDA k-NN

베어링 불량 30 80

회전자 바 손상 100 100

고정자 권선의 단락 100 95

정상 상태 30 90

샤프트의 변형 75 70

동적편심 100 100

정적편심 95 95

기를 포함하여 총 7가지의 전동기를 모의 제작하였다. 그림에 보인 것처
럼 테스트 전동기(A)와 부하 상태를 가변할 수 있는 부하 전동기 (B)를 
커플링으로 직결하여 부하상태에서 테스트를 진행하였다. 자속 센서는 
자체적으로 개발하여 전동기 내부에 취부하여 각 모터별 20회씩 
Synergy(DAQ, 샘플링율 및 측정시간 가변 가능)를 사용하여 측정하였
다. 측정조건으로는 5[KS/s]로 1.64[s]동안 8,192samples을 측정하여 컴
퓨터에 반복․저장하였다. 이때의 주파수 분석 최대주파수는 2.5[kHz]이
며, 주파수 분해능은 0.61[Hz]이다. 측정된 20회 데이타 중에서 초기 10
회 측정 데이타를 이용하여 특징추출(Feature extraction)을 실시했으며, 
나머지 10회 데이타를 활용하여 고장을 모의한 모터에 따른 알고리즘의 
정확한 판단여부를 분류기에 따라서 조사하였다.
  그림 3의 우측은 자체 개발한 자속센서의 구조를 보인 것으로서 전동기 고정
자 권선부의 웨지 상부에 설치하여 공극에서 발생한 자속을 용이하게 검출하도
록 제작되었다.  

(a) 자속센서로 취득한 원신호

(b) 주파수 변환 후의 고조파 신호들의 분포

(c) 제19차 고조파까지의 고조파 크기 분포
<그림 1> 시계열 데이타의 주파수 변환 및 각 고조파 크기별 추출

  

(a) 모터 결함별 제2차 고조파의 특징분포

(b) 모터 결함별 제3차 고조파의 특징분포

(c) 모터 결함별 제5차 고조파의 특징분포
< 그림 2 > 모터 결함 종류에 따른 고조파 특징 분포 

 (1-20: Bearing fault, 21-40: Broken rotor bar, 41-60: Stator fault, 
61-80: Normal motor, 81-100: Bowed rotor bar, 101-120: 
Misalignment, 121-140: Mass unbalance)

3. 분류기별 고장 판별 결과
  표 1은 자속 센서를 이용한 유도전동기 결함별 분류율 결과를 보인 
것으로서, 회전자 바 손상이나 편심(동적/정적) 고장은 두 가지 분류기 
모두 95[%]이상의 높은 분류율를 보였지만, 정상상태를 비롯한 베이링 
불량이나, 샤프트 변형인 경우는 LDA에 있어서 낮은 분류율을 보였다. 

  또한, k-NN인 경우가 LDA 분류기법에 비하여 우수한 결함 분류율을 
보였으며, 모든 결함에 대하여 70[%] 이상의 분류율을 보였다. 이와 같
이 동일한 분류기에 대해서도 각 결함별 분류결과가 크게 상이함을 알 
수 있다. 이는 공극에서의 자속 분포가 결함 유형에 따라 큰 차이를 보
이는 경우가 있는 반면, 그렇지 못한 경우에 따른 결과로 판단된다. 따
라서 높은 분류율을 얻기 위해서는 각 결함 유형을 명확히 판별할 수 
있는 최적의 특징 선택이 중요하다고 볼 수 있다. 

  

< 그림 3 > 유도전동기 결함 측정 시스템 및 자속센서의 구조
 
<표 1> 자속센서 1개를 이용한 전동기 결함 유형에 따른 분류기별 
       판단 정확도

 
4. 결  론

  본 논문은 유도전동기 진단 시스템을 개발하기 위하여 자체 개발한 
자속 센서의 주파수 분석을 통하여 특징계산 후, 자체 알고리즘에 적용
하여 전동기 고장 유형에 따른 분류기별 분류 정확도에 대하여 논하였
으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 
  (1) 유도전동기의 고장 유형별 분류율을 조사하기 위하여 KPCA 특징
추출기법 및 LDA와 k-NN 분류기법을 적용한 알고리즘을 개발하였다. 
  (2) 회전자 바 손상이나 편심(동적/정적)인 경우는 두 가지 분류기 모
두 95[%]이상의 높은 분류 정확도를 보였지만, LDA인 경우 정상상태를 
비롯한 베이링 불량이나, 샤프트 변형인 경우는 낮은 분류율을 보였다.  
그러나, k-NN인 경우가 LDA 분류기법에 비하여 우수한 결함 분류율을 
보였으며, 모든 결함에 대하여 70[%] 이상의 분류율을 보였다. 
  (3) 동일한 분류기에 대해서도 각 결함별 분류결과가 크게 상이함을 
알 수 있으며, 이는 센서에 따른 각 결함들을 판별할 수 있는 최적의 특
징 선택이 매우 중요하다고 볼 수 있다.   
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