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요  약  전동기는 사용시간과 동작 상황에 따라 베어링이 파손되기도 하고, 마모로 인한 동적 및 정적 편심, 회전자 바의
손상, 권선의 절연 열화로 인한 단락 현상 등 다양한 결함을 일으키게 된다. 이를 적시에 발견하지 못하고 방치할 경우
유도전동기뿐만 아니라 구동되는 핵심 설비의 고장을 발생시키게 된다. 이는 주요 사용처인 생산현장의 시스템에 악영향
을 미쳐 경제적 손실과 시스템의 복구를 위한 추가 인력 및 시간 손실을 초래하고, 심할 경우 인적 피해도 가져올 수
있다. 따라서 유도전동기의 조기 감시 및 진단은 매우 중요한 문제라 할 수 있다. 전동기로부터 취득한 전압과 전류 신호
의 특징을 추출, 분석하여 결함의 유형을 진단하는 방법은 이미 많은 연구가 이루어졌다. 본 연구에서는 결함의 유형을 
파악할 수 있는, 더욱 정밀한 파라미터를 도출하는 기법을 연구하였다. 기존의 신호해석기술인 FFT, STFT(short time
FT), Wavelet 해석법은 해상도 등의 한계를 가지고 있다. 본 연구에서는 super resolution 기법들 (MUSIC(multiple
signal classification), root-MUSIC, ESPRIT, Pisarenco, MPM(matrix-Pencil method) 등을 사용하여 기존의 한
계를 뛰어넘는 기법을 제시하고자 한다. 본 연구를 통하여 상태진단 알고리즘을 개발함으로써, 운전정보감시 또는 설비
건강지수 시스템에 탑재가 가능하다.

Abstract  Motors can have a variety of faults, including damage to bearings, dynamic and static 
eccentricity due to wear, damage to rotor bars, and short circuits due to deterioration of insulation in
windings. These faults depend on the period of use and operating circumstances. If a fault is not 
discovered right away, an induction motor and the equipment that it drives will both fail. This has a 
negative impact on the system at a production site, which is where it is used most frequently. As a result,
there will be financial loss, an increase in labor requirements and recovery time, and potential harm to 
people in more serious circumstances. It is crucial to monitor and diagnose induction motors as soon 
as possible. Much research has been done on how to diagnose the type of fault by extracting and 
analyzing the characteristics of the voltage and current signals acquired from a motor. In this study, we 
derived a more precise parameter that can identify the type of defect. Existing signal analysis techniques
such as FFT, short time FT (STFT), and wavelet analysis have limitations such as resolution. In this study,
we propose a technique that overcomes the limitations by using super-resolution techniques (MUSIC 
(multiple signal classification), root-MUSIC, ESPRIT, Pisarenco, MPM (matrix-Pencil method), etc.). By 
developing a condition diagnosis algorithm, it is possible to use the proposed technique in operation 
information monitoring or a facility health index system.
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1. 서론

유도전동기는 산업 전반에 걸쳐 사용되고 있는 가장 
중요한 전기기기 중 하나이다. 전동기를 이용한 구동장
치는 구동축과 베어링, 감속기가 연결되어있다. 유도전
동기는 전기적, 기계적 결함 발생 시 특정 주파수에서 이
상 신호가 나타나게 되며 이 이상 신호를 검출하여 결함
을 진단할 수 있다. 보통은 전류와 진동 신호 각각을 이
용한 슬립 및 회전 주파수 계산을 통해 시 간 및 주파수 
영역의 결함별 진단 파라미터를 계산한다.

전동기는 사용시간과 동작 상황에 따라 베어링이 파손
되기도 하고, 마모로 인한 동적 및 정적 편심, 회전자 바
의 손상, 권선의 절연 열화로 인한 단락 현상 등 다양한 
결함을 일으키게 된다. 이를 적시에 발견하지 못하고 방
치할 경우 유도전동기뿐만 아니라 구동되는 핵심 설비의 
고장을 발생시키게 된다. 이는 주요 사용처인 생산현장
의 시스템에 악영향을 미쳐 경제적 손실과 시스템의 복
구를 위한 추가 인력 및 시간 손실을 초래하고, 심할 경
우 인적 피해도 가져올 수 있다. 따라서 유도전동기의 조
기 감시 및 진단은 매우 중요한 문제라 할 수 있다.

최근에 유도전동기의 회전자와 고정자의 전류 및 진동 
신호분석, 고정자 권선의 부분 방전(Partial Discharge 
: PD) 측정 등을 통하여 고장검출을 위한 다양한 방법들
이 연구되고 있다[1-9].

구체적으로 전류 신호는 회전자 바 결함과 편심 결함, 
진동 신호는 베어링 결함, 부분 방전 신호는 고정자 권선
의 절연진단 파라미터 계산에 이용하였다[6,10-13].

본 논문에서는 유도전동기의 전압 및 전류 신호에 초 
분해능 기법을 적용하여 더욱 정밀한 감시 진단 알고리
즘을 제안한다. 2장에서는 가능한 결함진단에 관해 기술
하고, 기존에 사용되고 있는 방법에 관해 설명한 후, 초 
분해능 기법을 설명한다. 

2. 전동기 결함의 진단

2.1 회전자 결함진단
회전자 봉 파손 진단을 위해서는 회전자 측 대역 주파

수의 크기를 점검하고, 회전자 케이지의 신호를 평가하
게 된다. 회전자 봉 시험에서는 특성 주파수 요소를 판정
하게 되는데, 전류 스펙트럼에서 회전자 케이지의 성능
이 떨어지면 특성 주파수가 발생하게 된다.

Fig. 1. Frequency spectrum of a motor with a rotor 
defect

위의 Fig. 1과 같이 봉의 파손은 전류 스펙트럼에서 
전원 주파수로부터 슬립 주파수의 2배만큼 떨어진 2개의 
측대역 주파수 성분이 전원 주파수 좌우에 발생한다.

2.2 고정자 상태 분석
고정자 권선의 결함은 고정자 슬롯 주파수를 관찰함으

로써 판별할 수 있다. 이때의 중심 주파수는 편심의 경우
와 유사하게 고정자 슬롯의 수에 회전 주파수를 곱하여 
계산하게 된다. 전동기 고정자 결함 시에는 중심 주파수
의 주변에 회전자 주파수가 측대역 성분으로 나타나게 
된다.

Fig. 2. Current frequency spectrum of a motor 
indicating a stator defect

Fig. 2는 고정자 결함을 나타내는 주파수 스펙트럼이
다. 좌측 실선이 중심 주파수 위치를 나타내며 좌측 실선
은 회전자 주파수가 변조된 측대역 주파수 위치를 나타
낸다.

2.3 베어링 결함의 진단
볼 또는 롤러로 구성된 베어링에서 결함이 발생되어 
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condition 
monitoring

What can be 
monitored What can be monitored

Performance

Power voltage, 
current, input,

output, coupling 
stress

On-line measurement, supply 
voltage asymmetry is current 

asymmetry,
Identification of causes of 
winding overheating and 

insulation defects

air gap 
torque current, voltage

Cracks in rotor rods and 
short-circuits in stator coils 

during start-up and operation

vibration

Vibration 
Displacement, 

Velocity, 
Acceleration

Able to identify mechanical 
and electrical faults

stator current 

stator 
current

motor supply 
current Identify rotor rod damage

shock pulse
Vibration 

acceleration 
(bearing housing)

Shock wave monitoring due to 
rolling bearing defects

acoustic 
emission

Audible and 
ultrasonic 

frequencies

Contact between rolling 
elements, presence or absence 

of cracks

speed 
fluctuations

Rotational speed 
change of motor

Identification of rotor defects, 
air gap eccentricity, 
misalignment, etc.

Table 1. Motor condition monitoring technology 
recommended by ISO 19035-2

이것이 진행되면 매우 특별하고 예측 가능한 특성 주파
수가 발생한다. 이는 가속도계 등을 이용한 기계적 진동 
감시 기술에서 오랫동안 사용되어 온 기술로써, 전원 신
호분석에도 이 예측 가능한 특성 주파수가 혼입된다.

Fig. 3. Current spectrum in case of bearing outer 
ring failure

베어링 외륜 결함이 발생하였을 때 주파수축에서 탐지
한 전류 스펙트럼을 나타낸다. 비교적 낮은 주파수에서 
특성 주파수 성분을 탐지하는 것이 가능한 장점이 있다. 
Fig. 3의 실선은 외륜 결함 시에 나타나는 기본 주파수 
대역이다. 이 신호가 전원 주파수에 변조되어 전류 스펙
트럼에 나타나게 된다.

2.4 편심의 진단
정적 편심은 높은 주파수 대역 스펙트럼이나 낮은 주

파수 스펙트럼을 관찰하여 진단할 수 있다. 높은 주파수 
대역을 이용한 정적 편심 진단은 중심 주파수의 측대역 

성분을 이용한다. 식
에서 중심 주파수 성분은 계산되지 않는데 이는 중심 주
파수가 스펙트럼 상에서 정점으로 나타나는 것이 아니고 
분석을 위한 기준을 나타내는 것이기 때문이다.

Fig. 4. Low-band frequency spectrum of current at 
motor eccentricity

따라서 정적 편심은 회전자 봉의 수와 전동기 회전 주
파수의 곱으로 계산되는 중심 주파수를 기준으로 전원 
주파수의 홀수 배수 측대역 주파수를 관찰하여 진단할 
수 있다. Fig. 4는 모터 편심의 예를 나타낸다.

동적 편심의 스펙트럼은 정적 편심과는 다르게 회전 주파
수가 중심 주파수의 측대역으로 관찰되는 특징이 있다. 이를 

간략히 표현하면 
와 같다.

2.5 날개 또는 깃 통과 주파수 계산
송풍기, 팬의 블레이드 통과 주파수나 펌프의 깃 통과 

주파수는 축회전 주파수에 블레이드나 깃의 수를 곱하여 
구한다.

결함이 있는 깃의 블레이드의 통과 주파수는 전원 주
파수를 중심으로 측대역 주파수 형태로 나타난다. 이 성
분은 전류 스펙트럼에서 뚜렷하게 나타나는데 전원 주파
수와의 변조로 인해 진동성분이 측대역에서 나타나게 된다.

Table 1은 ISO 19035-2에서 제공하는 모터 상태 모
니터링에 관한 추천을 도식화한 것이며, Table 2는 전원 
전류/전압에 다른 모터 상태의 이상 여부를 판단하는 예
를 정리한 표이다.
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fault type fault determination

speed calculation

torque, torque 
ripple

driving efficiency

electrical 
connectivity According to plate information

Ecce
ntric

static shaft 
eccentricity

dynamic 
shaft 

eccentricity

stator defect

rotor 
rod 

condi
tion

Broken rotor 
rod

Rotor rod 
contaminati

on

beari
ng 

condi
tion

Bearing 
outer ring 

defect
Bearing 

inner ring 
defect

bearing cage 
fault

bearing ball 
defect

Table 2. Possible types of status diagnosis with 
power supply voltage/current monitoring

gear fault

belt fault

Faulty blade or 
impeller

frm = operation frequency
n = Number of rolling elements (balls)
BD= rolling element diameter
PD= pitch diameter
ß = rolling element contact angle
fouter = outer race frequency
finner = Inner race frequency

partial 
discharge impedance Check motor insulation status

leakage flux Axial leakage flux
Identification of rotor rod 

damage, stator winding 
short-circuit 

temperature

Bearing outlet 
temperature, 

winding 
temperature

Bearing friction, overheating 
of winding

oil particles
Abrasive 

particles, dust in 
the lubricating oil

Friction, abrasion, partial 
discharge, contamination

surge test

Echo pulses of 
high-voltage, 

high-frequency 
pulses

Diagnosis of winding defects

visual 
inspection

visual, camera, 
videotape trend monitoring

3. 신호분석 기법

3.1 고전적 분석기법
가장 기본적인 신호해석기법으로 스펙트럼 영역을 고

속 푸리에 변환을 사용하여 취함으로써, 하모닉 등의 정
보를 얻어낼 수 있다. 그 역변환을 빠르게 수행하는 효율
적인 알고리즘이지만 짧은 시간에 일어나는 고조파들에 
대한 정확한 정보를 확인할 수는없다. 스펙트럼의 분해
능은 최대주파수/데이터개수가 되며 고조파가 중간 주파
수를 가진다면 파악되지 않는 단점이 있으며. 데이터가 
적을 때 스펙트럼 분해능이 부족하게 된다.

FFT의 단점을 보완하기 위해 사용되는 신호분석 기술
로서 STFT(Short Time Fourier Transform)가 사용될 
수 있다. STFT는 Window의 크기에 따라 주파수와 시
간 축의 해상도를 조절할 수 있지만, 주파수축과 시간축
의 해상도를 동시에 조절하지 못한다는 단점이 있다. 역
시 데이터가 적을 때 스펙트럼 분해능이 부족하다.

신호분석기법으로 wavelet을 사용할 수 있으며, 
wavelet은 신호가 sine, cosine으로 표시되지 않는 이
미지 같은 경우 신호분석이 용이하다. 그러나 회전하는 
전동기의 전압/전류는 sine cosine의 형태를 가지므로, 
wavelet 분석기법은 적절하지 않게 된다.

3.2 MUSIC, root MUSIC
MUSIC 알고리즘은 입력 공분산 행렬(input covariance 

matrix)의 고유구조(eigen structure)를 이용한 고정밀 
다중신호 분류법(high resolution multiple signal 
classification technique) 이다[11]. 

MUSIC 알고리즘의 장점은 아주 가까운 간격의 신호
를 구분하여 추정할 수 있다는 장점이 있으며, FFT와 



한국산학기술학회논문지 제24권 제5호, 2023

50

STFT의 단점을 보완할 수 있다.
Root-MUSIC 알고리즘은 MUSIC 스펙트럼에 대응

하는 MUSIC 다항식의 근을 구하여 값을 추정한다[12]. 
Root-MUSIC 알고리즘은 MUSIC 알고리즘의 방위 분
해능을 향상시키지만 어레이 센서의 개수 두 배 정도의 
차수를 갖는 다항식의 해를 구하기 때문에 데이터의 개
수가 많은 경우 MUSIC 알고리즘보다 많은 계산 시간이 
요구된다.

3.3 ESPRIT
ESPRIT 알고리즘은 MUSIC 알고리즘의 계산과 저장

상의 조건을 크게 감소시키고 값을 판별하기 위해 모든 
가능한 steering 벡터를 사용한다[13].

센서 어레이가 서로 직선 (fixed translational) 거리
만큼 떨어진 두 개의 서브 어레이 (subarrays)의 해당 소
자들로 구성된 크기가 같고 동일한 두서브어레이로 분해
할 수 있는 구조를 가지게 하면 효과적인 장점을 살릴 수 
있으며, ESPRIT 알고리즘의 핵심은 안테나 어레이의 직
선 변위 불변성(translational invariance)으로 야기된 
신호서브스페이스(underlying signal subspace)의 회
전 변위 불변성(rotational invariance)을 이용한 것이다.

3.4 Matrix Pencil
Matrix Pencil을 이용한 알고리즘은 복소 지수들

(complex exponentials)의 합으로 나타내어지는 신호
파라미터들의 추정과 입력되어지는 Matrix pencil의 
eigen decomposition을 이용한다[14,15].

Pencil이라는 용어는 1960년 Gantmacher[16]에서 
유래했으며 Sarkar[14,15]는 복소 지수 합계의 지수를 
얻기 위해 수학적 모델을 개발했다. 실제로 MPM은 고유 
구조 접근 방식의 변형이며 입력 공분산 행렬 대신 입력 
Pencil Matrix를 사용한다. 잡음 성분을 null space로 
매핑하여 신호 성분을 정확하게 구분할 수 있게 된다. 

4. 시뮬레이션

전동기 오류에서 가장 많은 결함을 주는 베어링 결함
(41%)의 경우를 시뮬레이션 하였으며 그 결과가 Fig.  5 
– Fig. 8에 나타나 있다. 여기서 전동체 직경, BD= 
0.5m, 피치직경, PD=0.6m, 컨택각도 = 7도, 운전주파
수는 60Hz, SNR=10dB 일 경우이다. 샘플개수는 64개

이다. Fig. 5는 외부 베어링 결함 시 FFT와 MUSIC 스펙
트럼을 보여주며, MUSIC 기법이 정밀한 분해능을 가지
는 것을 알 수 있다. Fig. 6은 SNR이 20 dB일 경우의 
스펙트럼이며 MUSIC 기법이 우위에 있는 것을 보여준
다. Fig. 7, Fig. 8은 2개의 주파수 성분이 존재하는 경
우이며, 두 경우 모두 MUSIC 기법이 우수한 것을 보여
준다. Fig. 8에서는 FFT는 잘못된 결과를 나타내고 있다.

Table 3에서는 각 방법에 따른 베어링 외륜, 내륜, 중
심 주파수의 추정을 나타낸다. Matrix Pencil 방법이 가
장 좋은 결과를 보여준다.

내부 베어링의 오작동인 경우 각 방법으로 오차를 추
정하였으며 잡음에 따른 결과는 Table 4와 같다. 오차는 
상대오차로 계산되었으며 오차의 차를 실제값으로 나눈 
것이다.
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Fig. 5. Low-band frequency spectrum of current at 
outer bearing defect with no noise
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Fig. 6. Low-band frequency spectrum of current at 
outer bearing defect with SNR 20dB



초분해능 기법을 이용한 전동기 정밀 상태진단

51

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
2 signals, no noise

 

 

Frequency=10.3Hz, 16.7Hz

FFT
MUSIC

Fig. 7. Low-band frequency spectrum of current at 
bearing defect with no noise
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Fig. 8. Low-band frequency spectrum of current at 
bearing defect with SNR 20dB

frequency Real FFT STFT MUSIC root-MU
SIC

Matrix 
Pencil

 60Hz 58 58.5 59 59.5 60.1

 183.33 180 180 182 182.7 183.5

 10.00 11.1 11 10 10.1 10

Table 3. Simulation results of bearing defect

noise level No 
noise 20dB 10dB 5dB

FFT 1.0% 4.0% - -
STFT 1.0% 4.0% - -

root MUSIC 0.1% 0.1% 5% -
Matrix Pencil 0.0% 0.8% 4% -

Table 4. Error in the estimation of inner bearing 
defect with respect to SNR

5. 결론

본 연구에서는 전동기의 결함의 유형을 파악할 수 있
는 더욱 정밀한 파라미터를 도출하는 기법을 연구하였
다. 기존의 신호해석기술인 FFT, STFT(short time FT), 
Wavelet 해석법은 해상도 등의 한계를 가지고 있다. 본 
연구에서는 super resolution 기법들 MUSIC(multiple 
signal classification), root-MUSIC, ESPRIT, Pisarenco, 
MPM(matrix-Pencil method) 등을 사용하여 기존의 
한계를 뛰어넘는 기법을 제시하였다. 본 연구를 통하여 
전동기의 상태진단 알고리즘을 개발함으로써, 운전정보
감시 또는 설비건강지수 시스템에 탑재가 가능하다.
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