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[Abstract] 

If there is a defect in the wheel bearing, which is a major part of the car, it can cause problems 

such as traffic accidents. In order to solve this problem, big data is collected and monitoring is 

conducted to provide early information on the presence or absence of wheel bearing failure and type of 

failure through predictive diagnosis and management technology. System development is needed.

In this paper, to implement such an intelligent wheel hub bearing maintenance system, we develop 

an embedded system equipped with sensors for monitoring reliability and soundness and algorithms for 

predictive diagnosis. The algorithm used acquires vibration signals from acceleration sensors installed in 

wheel bearings and can predict and diagnose failures through big data technology through signal 

processing techniques, fault frequency analysis, and health characteristic parameter definition. The 

implemented algorithm applies a stable signal extraction algorithm that can minimize vibration frequency 

components and maximize vibration components occurring in wheel bearings. In noise removal using a 

filter, an artificial intelligence-based soundness extraction algorithm is applied, and FFT is applied. The 

fault frequency was analyzed and the fault was diagnosed by extracting fault characteristic factors. The 

performance target of this system was over 12,800 ODR, and the target was met through test results.

▸Key words: Autonomous vehicle, Intelligent vehicle monitoring, Wheel bearing failure diagnostic

module, Fault diagnosis prediction algorithm, analysis, Vibration analysis

[요   약]

자동차의 주요 부품인 휠 베어링에 결함이 생기면 교통사고등 문제를 발생시켜 이를 해결하기 

위해 빅데이터를 수집해서 예측진단 및 관리 기술을 통한 휠 베어링의 고장 유무 및 고장 유형을 

조기에 알려 주는 알고리즘과 모니터링 시스템 개발이 필요하다. 

본 논문에서는 이러한 지능형 휠 허브 베어링 정비 시스템 구현을 위해 신뢰성 및 건전성에 대한 

모니터링용 센서 및 예측 진단하는 알고리즘이 탑재된 임베디드 시스템을 개발하였다. 사용된 알고리

즘은 휠 베어링에 설치된 가속도 센서로부터 진동 신호를 취득하고 이를 신호 처리기법, 결함주파수 

분석, 건전성 특징 인자정의 등의 과정을 빅데이터 기술을 통해 고장을 예측하고 진단할 수 있다. 구현

된 알고리즘은 진동 주파수 성분들은 최소화하고 휠 베어링에서 발생하는 진동 성분을 극대화할 수 

있는 안정 신호 추출 알고리즘을 적용하고, 필터를 활용한 노이즈 제거에서는 인공지능 기반의 건전성 

추출 알고리즘을 적용하였으며, FFT를 통한 결함 주파수를 분석하여 고장 특성인자 추출을 통한 고장

을 진단하였다. 본 시스템의 성능 목표는 12,800ODR 이상으로 시험 결과를 통해 목표치를 만족하였다.

▸주제어: 자율주행차량, 지능형 차량모니터링, 휠 베어링 고장 진단 모듈, 고장진단 예측알고리즘, 진동분석
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I. Introduction

현재, 자율주행차의 안전을 보장하기 위해 커넥티드카

의 연구가 활발하게 이루어지고 있고 이를 위해 사전에 모

니터링을 통해 차체의 결함을 발견하고 경고하여 사고에 

대처할 수 있는 예측 시스템을 위한 기술들이 개발되고 있

다[1]. 또한, 안전과 연계된 중요한 차량 부품의 상태는 계

속 모니터링 되고 안전에 영향을 미치는 고장이 발생하기 

전에 제품의 고장 상태를 예측하여 사용자 또는 관리 주체

에게 사전 정보를 제공할 필요성이 커지고 있다.

경제적으로는 이러한 부품 상태 및 예측에 대한 정보를 

통하여 적기에 부품 교체가 가능하여 차량 안전성 향상 및 

차량 점검 시간과 비용 손실을 줄일 수 있다.

이 중에 차량의 무게를 지지하고 바퀴의 회전운동을 담

당하는 주요 부품인 휠 베어링에 결함이 생기면 승차감 저

하, 연비 감소, 교통사고 등의 문제를 발생시킨다. 이를 해

결하기 위해 빅데이터를 수집해서 건전성 예측진단 및 관

리 기술 적용[2,3]을 통한 자동차 휠 베어링의 고장 유무 

및 고장 유형을 조기에 알려 주는 알고리즘과 모니터링 시

스템 개발이 필요하다. 고장진단 장치는 진동 신호 모니터

링 및 신호 분석을 통한 휠 베어링의 상태를 진단하고 차

량 안정성을 향상시킨다. 건전성 예측진단 및 관리 (PHM: 

Prognostics and health Management) 기술이란 제조 

품질 및 설비 건전성 상태의 예측·진단·관리를 통해 최적

의 운영 전략을 수립하는 것이다. 이를 위해 본 논문에서

는 휠 베어링에 설치된 가속도 센서로부터 진동 신호를 취

득하고 이를 신호처리기법, 결함주파수 분석, 건전성 특징 

인자정의 등의 과정을 통해 고장 예측진단 알고리즘과 이

를 적용한 모니터링 시스템을 개발했다.

본 논문의 구성은, 2장에서는 관련 연구와 3장에서는 

제안한 시스템을 설계하고, 3장에서는 임베디드 시스템 적

용 고장 진단 알고리즘 모듈 개발과 최적화 및 그 결과를 

소개하고, 4장에서 결론을 도출하였다. 

II. Preliminaries

현재 많은 차량에 다양한 센서가 장착되어 대부분 운전 

중에 차량의 서스펜션제어나 소음 감소 장치 등에 사용되

고 있다[4]. 또한, 기존 휠 베어링에 대한 연구나 신 제품

에서는 센서를 장착하여 차량의 기울기를 제어하는 용도

로 사용하였다[5]. 그리고 이 센서들은 베어링의 이상 유무

를 파악할 수 있는 전용의 체계적인 시스템이 아닌 일반적

으로 필요한 데이터를 수집하는 장치로 사용하였다[6].

따라서, 현재 전용 장치로 데이터를 수집하여 실시간으

로 이를 분석하여 모니터링한 결과를 제시하는 장치는 연

구 수준에서 이루어지고 있다고 할 수 있다. 또한, 차량의 

상태를 점검하고 외부 잡음을 감소 시키기 위한 데이터 수

집 통신 방식은 고속의 CAN FD나 A2B 버스를 활용 하는 

추세에 있다[7-9]. 고장이나 손상에 대한 빅데이터 기반 

예측 진단 기법은 많은 분야에서 연구되고 있으며, 본 논

문의 진단 시스템에도 이러한 기법을 적용하였다.

기술을 개발 하는데 발생되는 문제점은 먼저 센서 사양

에 따른 문제인데, 휠 베어링에 장착하기에는 기존 고 사

양 ICP 센서는 대형이고, 고가인데 이를 해결하기 위한 방

안으로는 소형, 저사양 MEMS 센서 적용을 통한 신뢰성을 

확보하는 것이다[10].

다음에 바퀴 4개에서 전송되는 진동 데이터에 대한 처

리 문제를 해결하기 위한 방안은 CAN의 대역폭을 최대한 

활용하여 자동차용 센서 처리용 MICOM 및 임베디드 시스

템의 CPU를 선정하는 것이다. 

PC용 알고리즘 처리 H/W 사양에 따른 문제 중 차량용 

CPU 및 메모리 등 사양이 낮은데 대한 해결 방안은, 저사

양 CPU에서 임베디드 시스템에 구동 가능 하도록 알고리

즘 및 기능을 최적화하는 것이다. 또한 기존 S/W에서 임

베디드 환경에 적합하지 않는 상용 라이브러리 사용 문제

를 해결하는 방안은, 임베디드 환경에서 구동이 가능 하도

록 SDK포팅 및 라이브러리를 개발하는 것이다.

III. Intelligent wheel hub bearing 

system design

1. Considerations when designing wheel 

bearing systems

본 논문에서는 자율 주행 차량 및 스마트카 등의 휠 베

어링 지능형 정비 시스템 구현을 위해 지능형 휠 베어링의 

신뢰성 및 건전성에 대한 모니터링용 센서 및 예측 진단하

는 알고리즘이 탑재된 임베디드 시스템을 개발하였다. 즉, 

휠 베어링 고장 유형 및 차량 운행 데이터 특성 데이터를 

수집하고 진동 데이터 전송을 위한 센서 모듈을 개발하는

데 CAN, SPI 통신이 가능한 차량용 MICOM을 선정하여 

회로를 설계하고 PCB 제작 및 디버깅, EMI, ESD에 대응

하여 베어링에 장착 가능한 소형 모듈을 개발하였다[11].

또한, 고장 진단을 위한 임베디드 하드웨어 시스템 개발

은 임베디드 리눅스 및 CAN, SPI, GPIO 등 다양한 통신 
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포트 적용이 가능한 CPU를 선정하고 회로를 설계하여 

PCB 제작 및 디버깅을 통해 EMI, ESD에 대응 한다. 휠 

베어링 고장 진단 및 예측을 위한 알고리즘 개발은 차량 

주행 속도, 거리, 도로 환경 등에 차량 운행 환경을 파악하

고 정상 및 타겟 고장 모드, 고장 심각도에 따른 휠 베어링 

진동 데이터를 수집하여 휠 베어링 진동 데이터 전처리를 

하고 외란, 진동, 신호 필터링 모듈을 개발하여 휠 베어링 

예측 진단 알고리즘을 개발하고 PC, EVM보드, 타겟보드

를 통해 검증하는 것이다.

차량의 열악한 환경에 적용 가능한 제품 개발하기위해 

차량 환경에 적용 가능한 자동차 부품을 채용하여 제품 신

뢰성과 안정성을 향상 시켰다.

2. Sensor module design and development

센서 모듈을 설계하고 기능을 개발하기 위해 먼저, 휠 베

어링 고장 유형 및 차량 운행 특성 빅 데이터를 수집하고, 

휠 베어링의 주요 고장 유형 및 심각도를 분석한다. 분석 결

과를 바탕으로 현업의 고장 진단 요구사항 파악 및 고장 진

단 타겟 고장 모드 및 심각도를 선정하여 운행 조건에 따른 

예측 진단 수행 조건을 선정한다. 즉, 차량의 주행 속도, 거

리 등 차량 운행 조건을 파악하여 예측 진단 수행 주기, 정확

도 등 최적의 예측 진단 조건을 최종 선정하게 된다.

세계적 자동차 회사인 HMC, GM, 테슬라의 요구사항을 

고려한 진동 데이터 전송을 위한 센서 모듈 항목과 사양을 

분석하면 다음 Table 1과 같다.

Module Item Specification Detail

Sensor 

Module

CPU
300Mhz (Min. 

120MHz)

Sensor data, 

CAN

Program 

Memory

256KB
OS, Control, 

Communication

128KB
OS, Control, 

Communication

RAM

2MB (Min.  

(25600(ODR) * 

6(3Ax.*2Byte) 

* 5sec.

Sensor Data 

processing

Table 1. Sensor data module data analysis for 

vibration data transmission

2.1 Sensor module concept design

센서 내부 기능을 표현하는 기능적 다이어그램은 다음 

Fig.1 과 같이 가속도 X, Y, Z 값을 측정하여 전하 증폭기

에 전송하여 증폭 후 아날로그 디지털 변환 회로인 ADC

로 전송한다. ADC에서 디지털 데이터로 변환 후에 디지털 

신호 처리장치인 DSP와 버퍼를 이용하여 디지털 인터페

이스를 통해 센서로 수집된 데이터를 이용하여 휠 베어링

의 고장 유무를 판단 할 수 있게 된다.

Fig. 1. Sensor internal function diagram

또한 센서의 전기적 성능은 Table 1에서와 같이 자동차 

회사의 요구사항에 따라 최대 256,000ODR로 설계하였다.

Fig. 1에서의 세부적인 센서 인터페이스는 다음 Fig. 2

와 센서 클럭 타이밍도는 다음 Fig. 3과 같이 해당 3축 가

속도 센서는 X,Y,Z 축의 진동 가속도를 측정하여 SDA/ 

SCL 핀을 통해 I2C 통신을 통해 데이터를 출력하며, 센서

와 통신하기 위해서는 클럭 타이밍(SCL)을 동기화 하여 

통신이 가능하게 된다.

Fig. 2. Sensor Interface

Fig. 3. Sensor clock timing Diagram
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센서 분석 모듈 개념 설계의 RAM1, RAM2 FLASH 메

모리 구조는 다음 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Memory in Analysis Module Conceptual Design

MCU 시스템 블록 다이어그램의 SPI, FlexCAN, UART

(디버거) 세부적인 인터페이스는 다음 Fig. 5와 같다.

Fig. 5. MCU system block diagram

또한, 시스템을 제어하기 위해 MCU와 만능 비동기식 

송수신기인 UART, 제어 시스템의 서로 다른 부분 간의 2

개 유선 상호 연결을 통해 센서 데이터 및 제어 정보를 브

로드캐스트한다. 이때 사용되는 데이터 통신 프로토콜인 

CAN FD는 현대의 고성능 차량에 사용되는데 센서에서 데

이터를 수집해서 통신하는 보드 블록도는 다음 Fig. 6과 

같다[12].

Fig. 6. Board block diagram

2.2 Selection of core algorithms based on vehicle 

operation data

운행 조건에 따른 예측 진단 수행 조건을 선정하기 위해 

차량의 주행 속도, 거리 등 차량 운행 조건을 파악하여 예

측진단 수행 주기, 정확도 등 최적의 예측 진단 조건을 선

정한다[11].

진단 핵심 알고리즘을 선정하여야 되는데, 이는 활용 가

능한 실차 운행 데이터 및 추가 계측 데이터의 특성을 기

반으로 휠 베어링 고장 진단을 위해 개발되어야 할 핵심 

알고리즘이다[11].

2.3 Data collection and evaluation of applicability 

of low-cost MEMS sensors

시험 설계를 위해 먼저 선정된 타겟 고장 모드 수준의 

휠 베어링 고장, 자연 열화 또는 고장 인가 시편을 확보한

다. 또한 실차 시험 설계는 운행 환경 즉, 노면, 속도, 운행 

시간 등과 데이터 계측 시스템인 센서의 종류, 센서 부착 

위치, 계측 트리거, 계측 소프트웨어 알고리즘 등을 설계

한다. 데이터 수집 및 저가형 MEMS 센서 성능 평가를 위

해 진동 시험 수행 데이터 수집 시에 정상 및 타겟 고장 

모드, 고장 심각도에 따른 휠 베어링 진동 데이터를 수집

한다. 시험실/실차 ICP/MEMS 센서 민감도 및 성능 평가

는 산업용 고성능 ICP 가속도 센서와 저성능 MEMS 가속

도 센서의 민감도 및 성능 평가를 통하여 저성능 MEMS 

가속도 센서 데이터의 휠 베어링 고장 진단 알고리즘 구동 

가능성 및 실차 적용 가능성을 판단한다.



Development of smart car intelligent wheel hub bearing embedded system using predictive diagnosis algorithm   5

3. Development of core algorithm for wheel 

bearing failure diagnosis

3.1 Development of wheel bearing vibration 

monitoring system

실차 운행/진동 신호 분석은 데이터 기반 운행 환경을 

분석하는데, 실차 운행 데이터 및 진동 데이터 기반 실차 

운행 환경/상태 분석, 알고리즘 구동 조건을 판단하여 알

고리즘을 개발했다. 알고리즘 구동 조건 발생 시에 고장 

진단 알고리즘 작동을 위한 차량 속도 기반 트리거 알고리

즘을 개발했다. 또한, PC 버전의 고장 진단 핵심 알고리즘 

개발중 신호 전처리 알고리즘 개발은 실차 주행 중 발생하

는 다양한 외부 노이즈(도로 노면, 휠 베어링 주변 차량 구

조에 의한 고유진동, 타이어 패턴, 서스펜션 강성에 의한 

진동 등) 필터링 기법을 개발했다. 또한, 건전성 특징 인자 

정의 및 속도 기반 스케일링 알고리즘 개발은 단순한 진동

크기 기반 고장인자가 아닌 휠 베어링 초기 결함에 민감한 

건전성 특징 인자 추출 알고리즘을 개발하여 상관도 분석

을 통한 속도 기반 건전성 인자 스케일링 알고리즘을 최종

개발했다.

마지막으로 계측된 실차 진동데이터 기반 신호 전처리 

알고리즘 및 건전성 인자 추출 알고리즘을 적용하여. 차량 

운행 상태 기반 휠 베어링 고장 진단 알고리즘 PC 버전을 

개발했다.

3.2 Intelligent wheel bearing failure prediction 

diagnosis algorithm

휠 베어링에 설치된 가속도 센서로부터 진동 신호를 취

득하고 이를 신호처리기법, 결함주파수 분석, 건전성 특징 

인자 정의 등의 과정을 통해 고장 예측진단을 할 수 있는 

알고리즘은 다음 Fig. 7과 같이 먼저 자동차 센서로 부터 

진동 및 신호를 측정하는데 주행 시에 발생하는 진동 주파

수 성분들은 최소화하고 휠 베어링에서 발생하는 진동 성

분을 극대화할 수 있는 안정 신호 추출 알고리즘을 적용하

였다[11]. 다음 단계는 필터를 활용하여 노이즈를 제거하

는데 노이즈 필터링을 거친 데이터는 시간영역, 주파수 영

역에 해당하는 특성들을 추출하고 산업 인공지능 기반의 

건전성 추출 알고리즘을 적용하였다. 다음에는 FFT를 통

한 결함주파수를 분석하고 마지막으로 건전성 특징을 고

장 특성인자 추출을 통해 고장을 진단 할 수 있는데, 특성 

분석에서 얻어진 특성 인자들을 조합하여 건전성 인자를 

산출한 뒤, 다차원의 데이터를 주요 구성 요소 분석을 통

해 저차원으로 축소하고, 차량 운행 속도에 따라 스케일링 

알고리즘을 적용하여 속도에 무관한 건전성 인자를 산출

하였다.

Fig. 7. Intelligent wheel bearing failure prediction 

diagnosis algorithm

3.3 Algorithm Testing

알고리즘 테스트에서는 휠 베어링 진단 알고리즘을 구

동하기 위한 조건을 계측된 원 신호에서 진단 알고리즘에 

사용 가능한 구간만을 선정하여 추출하였고, 선별된 신호

에서 휠 베어링의 건전성과 관련된 특정 인자들을 추출하

고 특징 인자들을 종합하여 휠 베어링의 건전성을 대표하

는 하나의 값을 계산하였다.

IV. Development and optimization of fault 

diagnosis algorithm module

1. Wheel bearing failure diagnostic module

다음 Fig. 8은 휠 베어링 고장 진단 모듈 입출력 구조이

다[13-15].

Fig. 8. Wheel bearing failure diagnosis module 

input/output structure

다음 Fig. 9는 휠 베어링 최종 상태 판단 알고리즘 작동 

구조이다. 입력값의 유 무를 판단하여 초기값은 0으로 시

작하고, 구간 건전성 최종 상태가 정상일 경우 0값 이고, 

배열 내의 최빈값이 1일 경우에 즉, 최종 상태가 1일 경우 
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위험으로 판단하고, 구간 건전성 최종 상태가 2인 경우 휠 

베어링이 고장으로 판단하게 된다.

Fig. 9. Wheel bearing final state judgment algorithm 

operation structure

다음 Fig. 10은 고장 진단 소프트웨어 UI 그림이다. 각 

앞 바퀴의 정상 여부를 %로 표시하게 된다.

Fig. 10. Fault diagnosis software UI

다음 Fig. 11은 고장 진단 알고리즘 소프트웨어 테스트를 

위한 차량에 적용한 위한 임베디드 시스템 구성도 이다.

Fig. 11. Embedded system configuration for 

vehicle application

다음 Fig. 12는 실차 운행 시험을 위한 임베디드 시스템 

3축 진동 센서 부착 과정으로 차량 시험을 위한 시스템을 

설치하는 그림이다.

Fig. 12. Embedded system and 3-axis vibration sensor 

attachment process for actual vehicle driving test

다음 Fig. 13은 휠 베어링 고장 진단 모듈 성능 검증 결

과 그림이다.

Fig. 13. Wheel bearing failure diagnosis module 

performance verification results

2. Performance test configuration diagram

다음 Fig. 14는 성능 시험 구성도를 나타내는데, 베어링 

휠에 설치된 진동 센서로부터 수집된 진동 데이터를 직렬 

주변기기 인터페이스인 SPI를 통해 진동 데이터를 수집하

는 보드에 전송하고 계측제어기 통신망인 CAN을 통해 

PCAN 인터페이스로 보내서 최종적으로 PC와 연결된 

USB를 통해 노트북에 전달하여 성능을 측정하였다. 본 논

문에서 개발한 임베디드 시스템의 성능 목표는 

12,800ODR 이상으로 시험 결과는 다음 Table 2와 같이 

목표치를 만족하였다. 즉, 시료번호 1부터 5까지 데이터의 

카운트 수는 2,617부터 2,627까지 시험 결과가 나왔고, 

12,800ODR을 확인하는 방법은 데이터를 5 묶음씩 보내므

로 1초간 수신된 데이터의 카운터 수가 2,560 이상이 되므

로 성능의 목표를 만족하였다. 여기서 2,560의 수치는 

12,800ODR을 5(묶음)로 나눈 결과 값이다.

Fig. 14. Test structure
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Sample 

number
#1 #2 #3 #4 #5

Test result

(count of 

data)

2617 2619 2619 2605 2627

Table 2. Test result

다음 Fig. 15는 실제 시험 구성도이고 Fig. 16는 

PCAN-view 캡쳐 화면이다.

Fig. 15. Test using equipment

Fig. 16. PCAN-view capture screen

V. Conclusions

현재, 커넥티드카의 연구가 활발하게 진행되고 있고 미

리 사고에 대처할 수 있는 예측 시스템을 위한 기술들이 

개발되고 있고 이 중에 차량의 무게를 지탱하고 휠의 회전

운동을 담당하는 주요 부품인 허브 휠 베어링에 결함을 사

전에 해결하기 위한 예측 진단을 통한 고장 유무 및 유형

을 조기에 알려 주는 알고리즘과 모니터링 시스템 개발이 

필요하다. 

본 논문에서는 이러한 지능형 휠 허브 베어링 정비 시스

템 구현을 위해 신뢰성 및 건전성에 대한 모니터링용 센서 

및 예측 진단하는 알고리즘이 탑재된 임베디드 시스템을 

개발하였다. 제안된 알고리즘은 휠 베어링에 설치된 가속

도 센서로부터 진동 신호를 취득하고 이를 신호 처리기법, 

결함주파수 분석, 건전성 특징 인자정의 등의 과정을 빅데

이터와 빅데이터 기술을 통해 고장을 예측하고 진단할 수 

있다. 구현된 알고리즘은 진동 주파수 성분들은 최소화하

고 휠 베어링에서 발생하는 진동 성분을 극대화할 수 있는 

안정 신호 추출 알고리즘을 적용하고, 필터를 활용한 노이

즈 제거에서는 인공지능 기반의 건전성 추출 알고리즘을 

적용하였으며, FFT를 통한 결함 주파수를 분석하여 고장 

특성인자 추출을 통한 고장을 진단하였다. 

본 논문의 임베디드 시스템의 성능 목표는 12,800ODR 

이상으로 시험 결과를 통해 목표치를 만족하였다.

최근 공유 차량 시장 확대로 인한 차량 공유 과정에서 

다양한 운전 습관을 지닌 운전자들이 차를 함께 공유하기 

때문에 자동차 내구성에 문제가 발생하고 이를 해결하기 

위해 본 논문에서 개발한 임베디드 시스템을 이용하여 자

율 진단 차량의 휠 베어링의 고장을 운전자에게 사전에 경

고함으로써 예비 정비가 가능하여 인명 피해, 경제적 피해

를 예방, 정비 편의성 제공 및 유지보수 비용의 절감 효과

를 가져올 수 있다.
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