
ABSTRACT
In this paper, the induction motor bearing fault diagnosis
system using current signals which are measured by
over-sampling method is presented. In the case of inverter
fed motor drive unlike line-driven motor drive, that make a
lot of noise which can cause a wrong fault signals because
of PWM(pulse width modulation) voltage. So, the current
signals for fault diagnosis need very precise and high
resolution information, which means this system demand
additional hardware such as low pass filter, high resolution
ADC system and so on to use fault diagnosis system.
Therefore, the proposed over-sampling method is expected
to contribute to low cost fault diagnosis system even though
previous inverter fed motor drive without any additional
hardware.
In order to confirm the presented algorithms, various

experiments for bearing faults are tested and the line
current spectrum of each faulty situation using park
transformation is compared with a FFT results.
Keywords : fault diagnosis, low-cost, current, bearing fault,
inverter driven system

서 론1.
최근 수 십년 동안 인버터 구동형 전동기에 주목할 만한 발,

전이 있었고 이로 인해 전동기에는 스위칭 소자의 온 오프 전, ,
압으로 인한 심각한 전압 스트레스를 초래하였다 결과적으로.
높은 스위칭 전압으로 인한 스트레스는 전동기의 수명을 짧게

하였고 예상치 못한 고장이라든지 여러 가지 문제점들을 발생,
시키고 있다 따라서 전동기로 인한 시스템의 예상치 못한 고.
장을 방지하기 위해서 상태 진단 기술이(condition monitoring)
나 초기고장 검출 기술이 중요한 기술 중에 하나로 부각되고

있다 일부 산업현장에서는 인버터 구동형 전동기 시스템의 고.
장을 방지하기 위해서 주기적으로 많은 비용이 요구되는 보수

를 하고 있는 실정이며 이러한 정기적인 보수 비용의 절감과

고장진단을 위해서 지속적으로 인버터 구동형 전동기에 대한

진단기술이 연구되고 있다.
전동기 진단기술에는 가속센서를 사용해서 진동을 분석하는

기술 서치 코일을 이용한 공극자속을 측정하는 방법 전동기의, ,
온도를 분석하는 방법등 여러 가지 방법들이 있다[1-4] 그러나.
이러한 방법들은 추가적인 센서들과 기기 들을 요(instruments)
구하고 있으며 기계적인 설치 그리고 신호들의 송수신들을 고, ,
려하여야 하고 결과적으로 진단 시스템의 가격 상승을 초래하,
게 된다 따라서 최근 많이 연구되고 있는 전동기 진단기술들.
로는 퍼지Expert system, ANN(Artificial neural network),

시스템(fuzzy) , ANFIS(Adaptive neuron-fuzzy inference
그리고 등이 있다system), GA(genetic algorithm) [5,6] 그러나.

이러한 진단 기술 역시 전동기의 정상상태 특성과 고장상태 특

성을 추출하기 위해서는 시뮬레이션이나 실험에 의한 학습이

필수적이며 복잡한 계산 과정을 요구한다, .
하지만 산업현장에서는 간단한 알고리즘을 가지면서 큰 비

용을 요구하지 않는 진단 기술에 대해서 지속적인 관심을 가지

고 있다 더욱이 실질적인 관점에서 진단을 위해 전동기의 전. ,
류 신호를 분석하는 방법은 매우 유용하다 왜냐하면 인버터.
구동형 전동기에서는 시스템 제어와 보호 차원에서 전동기의

전류를 측정하고 있기 때문에 추가적인 비용과 하드웨어의 설,
치가 필요없다.
지금까지는 전동기의 전류신호를 이용한 전동기 고장 검출

방법은 제한적으로 라인드리븐 전동기에 대해서 연구가 이루어

지고 있으며 인버터 구동형 전동기에 대해서는 스위칭 소자의,
노이즈와 제어기 대역폭 으로 인해서 전류 신호를(Bandwidth)
분석하는데 있어서 더 많은 연구가 필요하고[8] 따라서 전류를,
측정하는데 있어서 충분한 분해능을 가지는 ADC(analog to

를 사용해야 한다digial converter) .
전동기의 베어링 고장은 전동기 전체 고장의 정도로 보40%

고되고 있으며 다른 고장에 비해서 신호가 미세하기 때문에,
많은 어려움이 있는 것이 사실이다 따라서 본 논문에서는 전.
동기의 베어링 고장을 검출하는데 있어서 전동기 전류를 사용

하고 전류를 측정하기 위해서 를 사용하였, 12bit on-chip ADC
다 전류 신호로부터 베어링 고장을 추출하기 위해서 간단한.
좌표변환 이론을 제시하였으며 전류 신호의 분해능을 높이기,
위해서 오버샘플링 방법을 사용하였다 제안된 베어링 고장 검.
출 방법을 검증하기 위해서 유도전동기와2.2[kW]

를 사용하였다TMS320F2812 DSP .

베어링 고장2.
베어링 고장의 원인으로는 윤활 부족 오염 등의 이유가 있,

으며 또한 베어링의 비정렬 전기적인 부식 부정확한 설치 등, , ,

오버샘플된 전류신호를 사용한 인버터 구동형 전동기의

베어링 고장검출 시스템
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과 같은 이상적이지 못한 환경으로 인해서 고장이 시작된다.
산업현장에서 구동되는 대부분의 회전기기는 비이상적인 조

건에서 구동되고 있으며 이러한 비이상적인 조건들은 처음에,
는 무시할 만한 고장에서 시작되어 점점 베어링의 inner race,

그리고 에 심각한 고장을 만들게 되outer race rolling element
고 이렇게 발생된 고장은 점점 청각적인 노이즈와 기계적인,
진동을 발생하게 된다 기본적으로 베어링 고장은. outer race,

그리고 고장으로 분류할 수 있으며 베어inner race, ball cage ,
링의 고장으로 인한 기계적인 진동은 공극에서 회전자의 변위

를 만들게 되고 결과적으로 공극의 편심 을 초래, (eccentricity)
하게 된다

[2].
기계적인 진동분석은 가장 많이 사용되고 있는 진단기술 중

에 하나이고 진동과 전동기 전류와의 관계는 여러 연구자들에,
의해서 이루어져 왔다

[7][8]
기계적인 진동은 회전자 전류에서.

일정한 성분의 주파수로 나타낼 수 있으며 아래와 같은 수식으

로 주어진다.
 ± (1)
여기서 는 고정자에 공급되는 전원 주파수이고, 은 상

수 이고(1, 2, 3, ...) 는 베어링 고장에 의해서 야기되는

특정진동 주파수이다.
각각의 고장은 고장 특성에 따라서 특정한 고장 주파수성분

을 가지고 있으며 일반적으로 베어링의 경우는 크게 결, cage
함 결함 결함 결함으로 구분하고, inner race , outer race , ball ,
이들은 베어링의 외형이나 회전자의 속도에 대한 함수로 표현

할 수 있다
[9]
각각의 고장에 의한 진동 주파수는 아래와 다음.

과 같은 수식으로 쓸 수 있다
[2].
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여기서 은 회전자의 기계적인 속도, 는 직경ball ,
는 베어링의 pitch diameter, 는 의 접촉각이다 일반ball .
적으로 베어링의 수치에 대한 정보는 베어링 제조사로부터 쉽

게 얻을 수 있다.
오버 샘플링3.

베어링의 고장신호 성분을 추출하는데 있어서 충분한 분해

능 을 가지는 전류신호를 측정하기 위해서 오버샘플(resolution)
링이론이 적용된다 분해능을 증가시키기 위해서는 디지털 신.
호의 유효 비트수를 증가시켜야 하는데 이것은 시스템의 필요,
한 샘플링 주파수보다 더 높게 ADC(analog to digital

의 샘플링 주파수를 설정하는 것을 의미한다 각각의converter) .
추가적인 비트의 분해능을 가지기 위해서는 아래의 수식 이(6)
적용되고 식 같은 값으로 신호를 오버샘플해야 한다(6) .

 
 (6)

여기서 는 오버샘플링 주파수, 는 원하는 분해능의 추
가적인 비트수, 는 원래의 샘플링 주파수이다.
기존의 연구를 보면 베어링 고장으로 인해 발생되는 고주파

성분은 기본파 성분에 비해서 정도의 신호에서 발생된-80[dB]
다는 것을 알 수 있다 아래의 수식은 베어링 고장을 검출하기.
위한 필요한 유효비트수를 보여주고 있다.
   log

  
(7)

여기서 는 베어링 고장성분을 포함하는 전류신호이다 표.
은 의 비트에 따른 신호의 분해능을 보여주고 있다1 ADC .

ADC Resolution dB
12 bit ADC  × -66.22[dB]
13 bit ADC  × -72.24[dB]
14 bit ADC  × -78.26[dB]
15 bit ADC  × -84.29[dB]
16 bit ADC  × -90.3[dB]

표 의 와 분해능1 ADC dB

Table 1 The resolution and dB value of ADC

수식 과 표 에 의하면 베어링 고장성분을 검출하기 위해서(7) 1
는 최소한 가 필요하다는 것을 보여주고 있다 그러15bit ADC .
나 베어링 고장 진단을 위해 구성된 시스템은 12bit on-chip
를 사용하고 있으므로 신호의 분해능을 높이는 작업이 필ADC ,

요하다 분해능을 로 소프트웨어적으로 높이기 위해서 전. 15bit
류신호의 샘플링 주기를 증가시켰으며 샘플링 주파수는 아래,
의 수식 에 의해서 얻어진다(8) .


×kHz kHz (8)

시스템 구성 및 실험결과4.
그림 은 베어링 진단을 위한 전체 시스템을 보여주고 있다1 .

인버터와 고장진단 시스템을 위해서 를 사TMS320F2812 DSP
용하였고 를 이용하여 의 샘플링 타, 12bit on-chip ADC 64kHz
임으로 전류를 측정했으며 특정성분을 측정하기 위해서 좌표,
변환 를 사용하였다(park trans.) .

MotorVSI

Clark Trans.
Park

Trans.
Ialpha

Ibeta

Frequency for

 fault component

Signal 

conditioning 

Signal Tracking

&

Calculate Ave.Ix, Iy

Ide, Iqe

Classifier

Motor control

Using V/F control

Fault Signal

TMS320F2812 DSP board 

for fault diagnosis

Current 

Samp.

(64 kHz)

Ias_raw

Ibs_raw

Ia Ib

Crnt cal. using 

oversampling 

method(1kHz)

Ias

Ibs

Ics

1kHz

Frequency for

Motor Source 

power

**Fault = Ix^2+Iy^2

*Is_ave = Ide^2+Iqe^2
Fault**

Is_ave*

Ide, Iqe

Ix, Iy

Encoder

Freq. cal. for 

bearing fault

그림 시스템 구성도1

Fig. 1 The system configuration
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그림 는 제안된 알고리즘을 사용한 베어링 고장진단 실험2
결과를 보여주고 있다 는 베어링 고장상태의 전류파형을 나. (a)
타내고 는 전류파형의 결과를 나타내고 있고 는 오, (b) PSD , (c)
버샘플링을 사용하지 않았을 경우의 전류 스펙트럼을 는 오(d)
버샘플링을 사용한 경우의 전류 스펙트럼을 보여주고 있다 그.
림 에서 알 수 있듯이 영역에서 베어링 고장 주파2(b) 29-30Hz
수가 타나난다 오버샘플링을 사용하지 않았을 경우는 신호의.
분해능 때문에 다른 주파수 영역에서도 고장 신호를 발생하지

만 오버샘플링을 사용한 경우는 실험결과와 같이 고장 주파수,
영역에서만 고장 신호를 발생하고 있다.

(a) Phase current waveform

-140.00

-120.00

-100.00

-80.00

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

0.00 4.88 9.77 14.65 19.53 24.41 29.30 34.18 39.06 43.95

PSD[dB]-No Load

(b)Current spectrum results of bearing defect motor

0

100

200

300

400

500

600

700

24.00 25.20 26.40 27.60 28.80 30.00 31.20 32.40 33.60 34.80 36.00 37.20 38.40

Freq[ hz ]

C
u
rr
e
n
t 

C
o
m

p
o
n
e
n
ts

Fau lt_ Index

I_ inde x

Fau lt

(c) Without over-sampling

0

100

200

300

400

500

600

700

24.18 25.38 26.58 27.78 28.98 30.18 31.38 32.58 33.78 34.98 36.18 37.38 38.58

Freq[Hz ]

C
u
rr

e
n
t 

C
o

m
p

o
n
e
n
ts

I_index

Fault

Fault_Index

(d) With over-sampling

그림 제안된 알고리즘을 사용한 실험결과2.

Fig. 2. Results of the proposed diagnosis algorithm

결 론5.
본 논문에서는 전류 신호를 사용한 인버터 구동형 유도전동

기의 베어링 고장 검출 방법에 대한 가능성에 대해서 조사하였

다.
베어링 결함에 의해서 발생되는 유도 전동기 고장은 전류신

호의 주파수 스펙트럼에서 특정 주파수 영역 신호를 발생지만,
이 전류 신호의 크기는 매우 작아서 를 이용하여 검12bit ADC
출하는데 어려움이 따른다.
그러나 본 논문에서 제시된 방법과 같이 오버 샘플링 이론

과 좌표 변환을 이용함으로써 베어링의 고장을 검출할 수 있었

으며 실험을 통하여서 제시된 방법의 타당성을 증명할 수 있,
었다.
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