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Abstract - The faults of a electric motor cause to rise the 
maintenance and repair cost and to reduce the reliability of 
the electric power system. In this paper, the auto fault 
detection system for a induction motor is developed using the 
torque signal spectrum analysis. The spectrum of motor 
torque signal is used for finding a bearing fault feature 
frequency. A threshold value, for detecting the motor bearing 
fault is set by the difference of torque signal spectrum(FFT 
signal) between normal condition and faulted condition of the 
motor.

1. 서    론

  유도 동기는 기 설비에서 핵심 인 역할을 수행한다. 만일 
동기 고장이 발생할 경우 이는 동기의 고장으로 국한되는 
것이 아니라 기 설비의 안정성에 상당한 향을 미친다. 따라
서 동기의 고장을 미리 측하기 한 동기 실시간 감시 기
술이 지속 으로 연구  상용화 되어 지고 있다. 동기의 손상 
율의 경우베어링 고장이 50[%]로 가장 빈번하게 발생되며, 고정
자 고장 16[%], 회 자 고장 8[%]의 순으로 손상이 자주 발생하
는 것으로 조사되었다[1].
  베어링 고장진단에 한 연구의 경우 웨이블렛 변환을 이용하
여 평치차의 진동 신호를 분석하여 평치차의 고장진단 방법, 내
륜, 외륜 결함을 지닌 베어링에서 발생하는 진동신호를 이산화 
웨이블렛을 용하여 진단하는 방법 등이 제시되었다[2-5].
  류 신호를 이용하여 기계  고장인 베어링 고장 진단을 할 
경우 큰 효과를 기  할 수 없어 복잡한 알고리즘을 통하여 진
단이 이루어지며, 진동신호를 이용하는 경우에는 동기에 진동
센서를 부착해야한다는 단   진동 센서의 경우 고가이기 때
문에 설비 설치비용이 증가한다는 단 을 가지고 있어 이를 보
안할 수 있는 연구가 필요하다. 토크분석 이용한 베어링 고장진
단의 경우 냉각 팬 구동용 동기의 운   베어링 고장 진단
을 실시하 다.[6] 하지만 이 방법의 경우 (주)Baker Instrument 
사에서 개발한 EXP3000 동기 자동고장진단 시스템을 사용하
여 진단하 기 때문에 토크 신호를 이용한 방법에 한 알고리
즘 제시가 없고, 고가의 장비이기 때문에 가형 장비 개발이 필
요하다.
  따라서, 본 연구에서는 동기의 결함으로 생성되는 공극 토크 
신호를 베어링 고장을 검출 할 수 있는 가형 알고리즘을 제안
하고 이 유용성을 보 다.

2. 본    론

  2.1 베어링 고장진단
  2.1.1 베어링 고장
  베어링은 축을 지지하거나 마찰이 발생하는 부분에서 회 이
나 미끄럼을 원활하게 이루어지도록 하는 기계요소로서 기계 산
업의 모든 분야에 리 활용되고 있다. 일반 으로 소형 유도
동기에서는 볼베어링  롤러 베어링이 이용되며, 형 유도 동
기에서는 슬리  베어링이 사용되고 있다. 볼 베어링의 경우에는 
기계 인 손과 과열 는 높은 진동과 지속 인 과부하가 빈
번한 고장발생의 주요원인이 되고 부 한 설치에 의해 베어링
의 고장이 발생한다.

  2.1.2 베어링 고장
  베어링 결함은 공극의 동  편심과 유사하게 공극 자속 도
에 불 균일을 주어 공극 류  토크의 변화로 나타난다. 베어

링의 구성 요소  외륜, 내륜, 볼 스핀에 결함이 있으면 식 
(2.1), (2.2)과 같은 특성 주 수를 발생시킨다. 여기서, 는 외륜 

주 수, 는 내륜 주 수를 나타낸다. 
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  여기서 은 운 주 수(내륜의 회  주 수), 는 볼의 개수, 

는 볼의 직경, 는 피치 직경, 는 볼의 각이다. 베어링 

고장진단을 해선 베어링의 사양을 악하는 것이 선행되어야 
한다. 한 동기의 회 속도에 따라 특징 주 수가 변동하기 
때문에 운 주 수 을 악하는 것 한 요하다[1].

  2.2 토크신호 산출
  유도된 회 자 류와 압으로부터 토크가 발생하여 동기
가 회 하게 된다. 토크 신호 측정을 해서는 동기의 3상의 
선간 압(  ,, )과 상 류( , , )를 수집하여야 한다. 

수집된 신호를 이용하여 정지좌표계인 ,축으로 변환 각각,  , 

와  , 를 산출한 다음 식(2.4), (2.5)를 이용하여  , 를 

구한다. 이를 식 (2.3)에 입하여 공극 토크 를 구할 수 있다. 

이 게 산출된 토크 신호는 동기에서 생성되는 모든 신호에 
민감하기 때문에 동기 고장 측정  속도를 추정하는데 이용
할 수 있다.
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  여기서, 는 고정자 항, 는 극 , 는 축 동기 자속, 

는 축 동기 자속, 는 축으로 변환된 류, 는 축으

로 변환된 류, 는 축으로 변환된 압, 는 축으로 변
환된 압이다[1].

  2.3  토크신호 스펙트럼을 이용한 전동기 회전속도 산출
  베어링 고장 진단을 하기 해서는 동기 속도를 악해야한
다. 토크신호 스펙트럼 분석을 이용하여 속도 산출을 하기 해
서는 우선 으로 스펙트럼 변환된 주 수에서 속도에 따른 동
기 슬롯 하모닉 주 수를 계산하여야 하며 이는 식 (2.6)과 같다. 
 

  



·

 ±           (2.6)

 여기서, 는 슬롯 하모닉 주 수, 은 회 자바 슬롯 개수, 
는 슬립, 는 극 ,   ± ± ⋯는 원에 존재하는 스테이터
스 하모닉의 순서 이며 는 원 주 수이다. 토크 스펙트럼의 

슬롯 하모닉 주 수 역에서 피크로 나타나는 주 수 를 검

출하여 을 회 자 슬롯 수라 할 때, 식(2.7)에 의해 동기의 
회 속도 을 추정할 수 있다. 이 게 추정된 동기 회 속도
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(a) 1690[rpm] 검출 대역 84.5 [Hz] (b) 1790[rpm] 검출 대역 89.5 [Hz]

<그림 2.5> 베어링 외륜 고장

(a) 1690[rpm] 검출 대역 140 [Hz] (b) 1790[rpm] 검출 대역 149.2 [Hz]

<그림 2.6> 베어링 내륜 고장

를 이용하여 부하별 변동하는 베어링 결함 주 수를 구할 수 있
다[7].

·
 ±  

          (2.7)

  2.4 실험결과 및 분석
  그림 2.3은 고장 진단 실험에 사용된 베어링이다. 인 으로 
외륜과 내륜에 고장을 발생 시킨 베어링을 동기 결합 후 실험
하 다. 

(a) 외륜 고장 (b) 내륜고장

<그림 2.3> 고장 진단 실험에 사용된 베어링 

  그림 2.4는 자동 고장진단을 해 사용된 베어링 고장진단 알
고리즘이다. 수집된 류 압신호를 이용하여 토크신호를 산출
하고 이를 스펙트럼 변화하 다. 변환된 토크신호 스펙트럼 신호
를 이용하여 식(2.6)을 이용하여 슬롯 하모닉 주 수 를 측정

한 후 식(2.7)을 이용하여 동기의 회  속도 산출한다. 동기 
속도 산출 후 부하별 베어링 고장 특징 주 수를 검출한다. 이를 
실험을 통해 설정한 부하별 문턱 값(threshold)을 기 으로 특징 
주 수의 진폭이 문턱 값 이상인 경우 고장으로 별하고 이하
인 경우 정상으로 별 하도록 하 다.

<그림 2.4> 베어링 고장 진단 알고리즘

 
  2.4.1 실험 결과 및 검토
  가. 베어링 외륜 고장
  다음 그림 2.5는 외륜 고장 베어링과 정상베어링 실험을 통해 
얻어진 데이터를 비교 분석한 데이터이다. 속도가 변함에 따라 
특징 주 수 역이 1.5[Hz]∼2[Hz] 단 로 오른쪽으로 옮겨지고 
있으며 속도가 증가할수록 진폭 크기도 커지는 것을 알 수 있다. 

  속도 1690[rpm]에서 1790[rpm]까지 측정된 역 범 는 
84.5[Hz]∼89.5[Hz]이다. 진폭의 변화가 속도가 증가할수록 진폭
도 같이 증가하는 것을 알 수 있었다. 이를 이용하여 각 속도별 
주 수 진폭 크기를 평균하여 그 역을 문턱 값으로 지정하
다. 각 속도별로 지정된 문턱 값의 기 보다 큰 주 수 진폭이 3
번 이상 생성될 경우 베어링 외륜 고장으로 별하여 이를 토
로 고장 진단하 다.

  나. 베어링 내륜 고장

  그림 2.6은 내륜 고장 베어링과 정상베어링 실험을 통해 얻어
진 데이터를 비교 분석한 데이터이다. 속도가 변함에 따라 특징 
주 수 역이 1.5[Hz]∼2.5[Hz] 단 로 오른쪽으로 옮겨지고 있
으며 속도가 증가할수록 진폭 크기도 커지는 것을 알 수 있다. 

  속도 1690[rpm]에서 1790[rpm]까지 측정된 역 범 는 

140[Hz]∼149.2[Hz]이다. 내륜 고장도 마찬가지로 진폭의 변화가 속
도가 증가할수록 진폭도 같이 증가하는 것을 알 수 있었다. 이를 
이용하여 각 속도별 주 수 진폭 크기를 평균하여 그 역을 문
턱 값으로 지정하 다. 각 속도별로 지정된 문턱 값의 기 보다 
큰 주 수 진폭이 3번 이상 생성될 경우 베어링 내륜 고장으로 
별하여 이를 토 로 고장 진단하 다.

3. 결    론

  본 연구에서는 유도 동기의 결함에 의해 생성되는 모든 불 

평형에 신호에 민감한 토크 신호를 스펙트럼 분석하여 베어링 
고장 진단하 다.
  베어링 고장 진단 알고리즘의 타당성을 입증하기 하여 베어
링의 외륜과 내륜에 한 고장진단을 하 다. 고장 주 수 역
의 진폭 크기 비교를 하여 문턱 값 설정을 하기 해 정상 베어
링과 고장 베어링을 각각 실험하 다. 부하별 변동하는 베어링 
고장에 한 특징 주 수 역을 추 하기 하여 먼  속도를 
추정하여 검출 역을 먼  지정하 고, 정상 동기와 비교 실
험을 통하여 설정한 문턱 값 이상으로 진폭이 3회 이상 발생하
면 고장으로 별하도록 하 다. 
  따라서, 실험을 통하여 동기 속도가 증가 할 수 록 베어링 
고장 진단 주 수는 왼쪽으로 이동하는 것을 알 수 있었으며, 진
폭 한 증가하는 것을 알 수 있었다. 이를 바탕으로 검출 범  
지정  기 문턱 값 설정을 통하여 부하에 따라 변동하는 베
어링 고장의 진폭 신호를 감지 할 수 있어 토크신호 스펙트럼 
분석을 이용한 고장진단 알고리즘이 타당하다는 것을 제시하
으며, 이를 이용하여 자동고장 진단 시스템을 개발할 수 있어 
동기 운   실시간으로 베어링 상태를 진단할 수 있다.
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