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유도전동기의  고정자 전류에 미치는 베어링 고장 영향 분석 

Analysis of the Bearing Fault Effect on the Stator Current of 
an AC Induction Motor 
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Abstract: Detection and diagnosis of incipient bearing fault in an induction motor is important for the prevention of serious motor 
failure. This paper presents an analysis of the effect of a faulty bearing on the stator current of an induction motor. A bearing fault 
leads to torque oscillations which result in phase modulation of the stator current. Since the torque oscillations cause specific 
frequency components at the stator current spectrum to rise sharply, the bearing fault can be detected by checking out the fault-
related frequency. In this paper, a mathematical model of the load torque oscillation caused by a bearing fault is presented. The 
proposed model can be used to analyze the physical phenomenon of a bearing fault in an induction motor. In order to represent the 
bearing fault effect, the proposed model is combined with an existing model of vector-controlled induction motors. A set of 
simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed model and represent that bearing fault detection using a stator 
current is useful for vector-controlled induction motors. 
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I. 서론 
AC 유도전동기는 간단한 구조, 높은 출력, 낮은 가격, 고
장에 강인한 특성과 더불어 벡터제어를 적용함으로써 높은 
성능을 요구하는 산업응용분야에서 널리 활용되고 있다[1]. 
이러한 유도전동기의 고장은 관련 공장설비와 인명의 안전
을 위협할 뿐만 아니라 막대한 경제적 손실을 초래할 수 있
으므로, 신속하고 정밀한 고장 진단 기능이 반드시 필요하다. 
특히 베어링 결함은 유도전동기의 전체 고장 원인 중 51.1%
에 이를 정도로 큰 비중을 차지하고 있다(그림 1)[2]. 베어링 
고장은 회전체의 마멸뿐 아니라 축의 파손 등 유도전동기의 
심각한 손상으로 이어질 수 있으므로, 적절한 유지보수와 감
시체계를 통해 신속하고 정확한 베어링 고장 검출 및 진단이 
필요하다[3]. 
베어링 모니터링 기법에 대한 다양한 연구는 일반적으로 
실험을 통해 검증되며, 이를 위해 베어링에 인위적으로 결함
을 인가하는 방식이 이용된다. 그러나 인위적으로 인가된 결
함은 실제 베어링 고장 발생상황과 상당한 차이가 존재할 수 
있다. 그럼에도 불구하고 인위적 고장인가 기법이 알고리즘 
검증에 널리 사용되는 이유는, 대부분의 베어링 고장진단 
알고리즘들이 고장 특성 주파수에 근거하고 있으며, 인위적 
실험환경이라도 이러한 고장 특성 주파수는 실제 상황과 비
교적 유사하게 재현되기 때문이다. 하지만 고장인가 실험을 
위해 다수의 베어링을 손상시켜야 하므로 많은 비용이 소비

되며, 손상된 베어링이 실험장치 자체의 파손으로 연결될 위
험성도 존재한다. 무엇보다 동일한 특성을 갖는 베어링 고장
상황을 반복재생하기 어렵다는 단점도 있다. 이와 같은 문제
점을 극복하기 위한 대안은 베어링 고장을 컴퓨터 시뮬레이
션으로 재현하는 것이다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 실제와 
유사한 베어링 고장환경을 재현할 수 있다면 인위적인 실험
에 따른 문제점을 완화할 수 있을 뿐 아니라 다양한 베어링 
고장진단 기법들을 보다 손쉽게 검증할 수 있게 된다. 그러나 
시뮬레이션을 위해서는 실제 베어링 고장의 물리적 현상을 
잘 반영하는 수학적 고장모델과 이에 대한 이론적 분석이 선행
되어야 한다. 베어링 고장 시뮬레이션과 관련하여, Doguer 등
[4]은 베어링의 외×내륜 결함 및 불균형 모델을 제안하였으며, 
Tadina와 Boltežar [5]는 베어링 결함으로부터 야기되는 진동 
응답을 얻기 위해 포괄적인 베어링 고장 모델을 제안하고 시뮬
레이션에 적용하였다. 참고문헌 [6]에서는 베어링 결함 동특성
에 기반한 진동 모델을 시뮬레이션에 적용하기 위한 이론적 
토대를 제시하고 있다. 
한편, 유도전동기의 베어링 상태는 주로 진동신호 해석을 
통해 감시하는 방법이 이용되고 있다. 그러나 진동센서, 데이
터 수집장치 등 추가적인 장치들을 필요로 하기 때문에 비용, 
시스템 복잡도, 유지보수 측면에서 단점이 지적되고 있다[7-
9]. 이를 극복하기 위한 대안으로 고정자 전류 신호를 통한 
베어링 고장진단 기법들이 연구되고 있는 추세이다[10,11]. 
고정자 전류는 전동기의 안전을 위해 이미 측정되는 신호이
기 때문에 부가적인 센서를 사용하지 않고 베어링 고장진단
이 가능하다. 이처럼 유도전동기의 베어링 모니터링에 관한 
연구의 초점이 진동신호 해석에서 고정자 전류신호 해석으
로 옮겨감에 따라, 베어링 고장이 유도전동기의 고정자 전류
에 미치는 영향을 분석하는 연구가 활발히 이루어지고 있다
[7-8,12].  
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그림 1. 유도전동기 고장 유형의 통계적 분석[2]. 
Fig.  1. Scheme of induction motor with fault statistics [2]. 

 
본 논문에서는 베어링 고장진단 기법 연구를 위한 컴퓨터 

시뮬레이션에 적용 가능한 일반화된 베어링 고장모델을 제안
하고, 벡터제어 기반의 토크제어가 이루어지는 유도전동기의 
고정자 전류에 작용하는 베어링 결함 동특성을 이론적으로 
분석한다. 또한 Matlab/Simulink를 통한 고정자 전류신호의 시
뮬레이션 결과와 비교함으로써 본 논문에서 제안한 모델이 
베어링 고장 시뮬레이션에 적합함을 확인한다. 

 
II. 베어링 고장 유형 

그림 2는 구름요소 베어링의 구조를 보여준다. 구름요소 
베어링은 외륜과 내륜 그리고 볼(ball)로 이루어져 있다. 
베어링 고장의 발생초기에는 베어링의 각 구성 요소의 표
면이 손상되는 형태로 나타난다. 이때 발생하는 베어링 특성 
진동 주파수는 베어링의 각 구성요소의 손상 위치에 따라 구
분되고 베어링의 기하학적 구조와 회전자의 회전주파수의 
함수로 나타난다[7,13]. 
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여기서, frm, fouter, finner, fball 은 각각 회전자 회전 주파수, 베어링
의 외륜과 내륜 특성 진동 주파수, 볼 특성 진동 주파수를 
나타낸다. Db 와 Dc는 볼과 케이지의 지름을 의미하고, Nb 와 
ß 는 볼의 개수와 볼의 접촉각이다. 베어링 특성 진동 주파수
는 고정자 전류를 이용한 베어링 고장을 진단하는데 필요한 
단서가 된다. 기존 연구에 따르면 고정자 전류에 야기되는 
베어링 고장 주파수는 식 (2)와 같다. 

 bf s cf f nf= ±  (2) 

 

 
그림 2. 구름요소 베어링 구조[7]. 
Fig.  2. Rolling element bearing structure [7]. 
 
여기서, fs 는 전원 주파수이고 fc 는 베어링 고장 유형을 대표
하는 특성 진동 주파수이다. 

 
III. 토크 변동 모델과 영향 분석 

1. 토크 변동 모델 

Blödt와 Granjon [7]의 연구에 따르면, 베어링 고장은 토크 
변동과 공극(air-gap) 변동을 야기한다. 토크변동은 구름요소
가 결함 부분을 지날 때 발생하는 충격으로 인해 일어나고, 
공극변동은 회전자가 중심을 이탈하면서 일어난다. 본 논문은 
토크변동에 대한 고정자 전류분석에 초점을 맞추고 있다. 
베어링에 결함이 발생하면 볼이 결함 부위를 통과할 때 
발생하는 충격에 의해 기계적 저항성분이 나타난다. 이와 같은 
물리적 현상은 순간적인 부하토크의 증가로 모델링할 수 있다. 
베어링 특성 진동주파수를 가지는 임펄스 트레인 함수를 이용
하여 아래와 같이 부하토크를 모델링한다. 
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여기서, T0 와 a 는 각각 상수 부하토크와 고장의 정도를 나타
낸다. 식 (3)에서 임펄스 트레인 함수는 복소 Fourier 급수로 
표현 가능하다. 
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여기서, Fourier 급수 계수는 모든 정수 k 에 대해 ck = fc 이고 
베어링 특성 진동 각속도는 wc = 2pfc 이다. 전개한 Fourier 급
수에서 DC성분 c0는 aT0와 곱해져 상수 부하토크의 증가를 
나타낸다. 이는 초기 베어링 고장으로 가정했을 때 실제 부하 
토크에 비해 무시할 수 있을 정도의 작은 크기이므로 상수 
부하토크의 증가가 없다고 가정한다. 정현파 성분만을 고려
하여 다음과 같은 토크변동 모델을 나타낼 수 있다. 
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Tc 는 베어링 고장과 관련된 토크변동의 크기를 의미한다. 
베어링 고장이 발생한 경우, 회전자의 회전 주파수에 따라 
베어링 특성 주파수 kfc 를 가지는 부하토크의 진동 현상이 
발생한다. 
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2. 회전자 속도와 회전자 기자력에 미치는 영향 

일반적으로 회전자 속도는 아래의 토크 균형 방정식으로
부터 구할 수 있다.  
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여기서, Te(t)는 전동기의 출력 토크이고 J는 회전자 관성 모
멘트이다. 토크변동은 정상적인 모터에서도 존재하지만 벡터
제어를 통해 보상될 수 있다. 따라서 정상상태에서 벡터제어 
유도전동기의 출력토크는 일정하다고 가정한다: 즉 Te(t) = T0, 
t > ts. 베어링 고장이 정상상태의 한 시점, t = t0 에서 일어났다고 
가정하면 토크변동 모델식 (5)를 토크 균형 방정식에 대입하여 
회전자 속도를 다음과 같이 구할 수 있다. 
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회전자 각위치는 회전자 속도를 적분하여 (8)과 같이 간략
히 주어진다. 여기서, wr0는 회전자의 초기 각속도를 의미한다. 
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참고문헌 [7]에 따르면 표준 상태에서 회전자 기자력은 아래
와 같은 정현파로 표현 가능하다. 

 ( , ) cos( )r r sF t F p s tq q w¢ ¢= -  (9) 

여기서, p는 극의 개수이고 s는 모터 슬립이며 w s는 공급 전원 
주파수이다. q¢ 은 고정자 회전자계의 각 위치 q 와 회전자의 
기계적 각위치 q r 사이의 각도로 q = q¢ + q r 관계를 가지며 
모터 슬립 현상 때문에 발생한다[8]. 
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정상적인 상태에서 회전자 각속도는 wr0 = w s (1 – s)/p 을 만족
하고 식 (10)를 식 (9)에 대입함으로써 회전자 기자력은 고정자 
회전자계의 각위치 함수로 표현된다. 
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토크변동은 토크 균형 방정식 (8)에 의해 유도전동기의 회전 
속도에 직접적으로 영향을 미치고 그 결과 회전자 기자력에 
위상변조를 야기한다. 식 (11)에서 토크변동의 정현파 성분, 
즉 베어링 고장을 특징 짓는 정보들이 모두 회전자 기자력의 
위상에 나타나 있다. 

3. 공극 자속과 고정자 전류에 미치는 영향 

공극 자속 밀도 B(q, t)는 고정자 기자력과 회전자 기자력의 
합과 공극 투자율의 곱으로 나타낼 수 있다[16]. 

 [ ]0( , ) ( , ) ( , )s rB t F t F tq q q= D +  (12) 

여기서, 공극 투자율 D0는 상수로 가정한다. Fs(q, t)는 고정자 
기자력으로서 베어링 고장과 관련이 없다. 따라서 베어링 
고장과 관련 있는 공극 자속 밀도만을 고려하여, 회전자 기자
력과 공극 투자율의 곱을 B¢(q, t)으로 정의하면 아래의 수식
으로 쓸 수 있다. 
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B t F p t k tq q w b w
¥

=

æ ö¢ = D - -ç ÷
è ø

å  (13) 

자속은 식(13)의 자속밀도를 면적분하여 얻을 수 있다. 일
반적으로 권선 구조는 자속의 주파수에 영향을 미치지 않고 
자속의 크기만 변화시키기 때문에 자속밀도와 자속의 주파수 
성분은 동일하다[8]. 따라서 임의의 위상을 고려할 때 자속 
식은 다음과 같이 일반화하여 나타낼 수 있다. 여기서 Fr은 
자속의 크기를 나타내는 상수이다. 

 
1

( ) cos cos( )r r s k c
k

t t k tw b w
¥

=

æ ö
F = F +ç ÷

è ø
å  (14) 

아래의 고정자 전압 방정식은 자속과 고정자 전류와의 관계
를 보여준다[15]. 

 ( )( ) ( )s
d tV t R I t

dt
F

= +  (15) 

공급 전압의 결과로서 생성되는 고정자 전류는 자속의 미분
함수와 선형관계에 놓여있다. 식 (14)를 미분하면 다음과 같이 
전개된다. 
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1 1
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 (16) 

고정자 전압 방정식으로부터 자속의 미분함수와 고정자 
전류는 선형관계를 가지기 때문에 고정자 전류의 주파수는 
식 (16)의 주파수 성분과 일치한다. 베어링 고장과 관련된 고
정자 전류를 임의의 위상에서 나타내면 다음과 같다. 
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고정자 전류의 순시 주파수 성분들은 각 정현파의 위상을 
미분하여 구할 수 있다. 식 (18)은 고정자 전류의 주파수 성분
들이다. 
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1

( ) sin( )s k c c c
k

f t f k f k t nfb w
¥

=

= - ±å  (18) 

여기서, 모든 정수 k에 대해서 bk 는 매우 작은 값이므로 정현
파 성분들을 무시할 수 있다. 따라서 고정자 전류의 주파수는 
아래와 같이 간단히 나타난다. 

 ( ) s c bff t f nf f@ ± =  (19) 

회전자 기자력에 나타나는 위상변조의 현상은 고정자 전류
에 식 (19)와 같은 베어링 고장 주파수를 야기하였다. 제안한 
토크변동 모델로부터 도출된 결과가 잘 알려진 베어링 고장 
주파수 식 (2)와 동일함을 고려할 때, 제안한 토크변동 모델
은 베어링 고장 특성을 잘 내포하고 있음을 알 수 있다.  
4. 기존 모델과의 비교 

표 1에 나타낸 바와 같이, 토크변동에 대한 Blödt [7,8]의 
연구는 베어링 고장으로부터 생기는 부하토크의 결과로써 
기본파만 고려하고 고정자 전류에 대한 영향을 분석하였다. 
그리고 분석 결과를 확장하여 고정자 전류에 베어링 고장 
주파수인 식 (2)의 존재여부를 유추하였다. 하지만 기본파만 
고려한 부하토크 모델은 베어링 고장이 발생한 전동기의 주
기적인 물리 현상을 설명하지 못할 뿐 아니라 시뮬레이션에 
적용하기에도 적합하지 않다.  
본 논문에서 제안한 부하토크 변동 모델은 기본파와 고
조파를 모두 포함하는 일반화된 모델이며, 이를 이용하여 
고정자 전류에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과 토크변
동의 영향으로 고정자 전류에 위상 변조 현상과 도출된 고
정자 전류 상에 포괄적인 베어링 고장 특성 주파수의 존재
여부를 확인할 수 있다는 측면에서 Blödt [7,8]의 연구결과와 
차이가 있다. 

 
IV. 시뮬레이션 

유도전동기의 베어링 고장을 모사하기 위해 기존에 존재
하는 유도전동기 모델의 부하토크단에 제안한 토크변동 모델
을 추가하여 시뮬레이션을 수행한다.  
1. 유도전동기 모델 및 베어링 고장 인가 

본 논문에서 제안하는 베어링 고장 모델을 시뮬레이션에 
적용하기 위해 벡터제어 기반의 유도전동기 모델을 고려한다. 
벡터제어를 위한 유도전동기 전압방정식들은 Clarke 변환과 
Park 변환을 거쳐 아래의 수식들로 표현된다[15]. 따라서 아래
의 수식들은 모두 동기좌표계 상의 direct-quadrature 축 등가 
모델 방정식이다. 

표   2. 유도전동기 상태변수 및 파라메타. 
Table 2. List of symbols. 

Symbol Description 
vqs, vds q and d-axis stator voltages [V] 
vqr, vdr q and d-axis rotor voltages [V] 
iqs, ids q and d-axis stator currents [A] 
iqr, idr q and d-axis rotor currents [A] 
lqs, lds q and d-axis stator flux linkages [Vs] 
lqr, ldr q and d-axis rotor flux linkages [Vs] 

we stator electrical angular speed [rad/s] 
wr rotor speed [rad/s] 
Te electromagnetic torque [Nm] 
Rs stator resistance [Ohm] 
Rr rotor resistance [Ohm] 
Ls stator inductance [H] 
Lr rotor inductance [H] 
Lm mutual inductance [H] 
p pole number [-] 

 
• 고정자 전압 방정식: 

 qs s qs qs e ds
dv R i
dt

l w l= + +  (20) 

 ds s ds ds e qs
dv R i
dt

l w l= + -  (21) 

• 회전자 전압 방정식: 농형 회전자를 가지는 유도전동기
는 회전자가 단락링으로 단락되어 있기 때문에 vqr = vdr = 0이다. 

 0 ( )qr r qr qr e r dr
dv R i
dt

l w w l= = + + -  (22) 

 0 ( )dr r dr dr e r qr
dv R i
dt

l w w l= = + - -  (23) 

• 고정자와 회전자의 쇄교자속 방정식: 

 qs s qs r qrL i L il = +  (24) 

 ds s ds m drL i L il = +  (25) 

 qr r qr m qsL i L il = +  (26) 

 dr r dr m dsL i L il = +  (27) 

• 토크 방정식: 

 3 ( )
4

m
e qs dr ds qr

pLT i i i i= -  (28) 

표   1. 베어링 고장 영향 분석 비교 및 요약. 
Table 1. Comparison and summary of bearing fault effect analysis on stator current. 

 According to Blödt [7,8] According to this paper 
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Method of Inducement Expansion from analysis results Deduction from general model (3) 
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그림 3. 베어링 고장이 인가된 벡터제어 유도전동기 모델. 
Fig.  3. Simulink model of indirect vector control under the bearing 

fault. 
 
표   3. 7.5kW 유도전동기 파라메타[17]. 
Table 3. Parameters of 7.5kW induction motor [17]. 

Symbol Value Description 
Rs 0.282 W Stator resistance 
Rr 0.151 W Rotor resistance 
Ls 0.0408 H Stator inductance 
Lm 0.0394 H Mutual inductance 
Lr 0.0401 H Rotor inductance 
J 0.4 kg×m Moment of inertia 
p 6 Pole number 

 
벡터제어에 대한 연구로는 Boldea와 Nasar [15]가 4상한 DC 
모터의 성능과 유사하게 AC 유도전동기를 구동하기 위한 벡
터제어 기술을 제시하였다. 고정자 전류를 자속성분 전류와 
토크성분 전류로 분리하여 독립적으로 제어함으로써 직류전
동기와 동등한 제어특성을 부여할 수 있다. 벡터제어를 통한 
유도전동기의 토크제어는 III 장에서 베어링 고장 모델을 전개
하기 위해 사용되는 가정을 뒷받침한다. 
시뮬레이션에 사용된 7.5kW 유도전동기는 표 3에 제시된 
것과 같은 파라메타 값을 가진다. 7.5kW 6-pole 농형 유도전동
기에 적합한 베어링으로 6308zz 제품을 고려한다. 유도전동
기의 정격 회전 속도 1160rpm에서 예상되는 베어링 고장 특성 
주파수 f0 와 fi 는 각각 61.9Hz 와 92.8Hz이다. 상수 부하토크는 
20Nm이고 샘플링 주파수는 100kHz 이다. 
그림 3은 베어링 고장이 인가된 간접벡터제어 유도전동기 
모델이다. 벡터제어 유도전동기에서 회전자 속도는 인버터가 
생성하는 3상 전압의 입력 주파수에 의해 결정된다. 인버터를 
이용하여 고정자 전압의 크기와 주파수를 가변함으로써 유도
전동기의 회전 속도를 제어할 수 있다. induction motor 블록은 
앞서 언급한 유도전동기 d-q 모델 방정식 (20)~(28)을 사용하여 
구현된다. Torque and flux control 블록은 회전자 속도, 자속 성분 
전류, 토크 성분 전류를 제어하는 세 개의 PI 제어기로 구성
된다. 분리제어를 위해 자속 성분 전류 ids 를 일정하게 고정
시키고 유도전동기의 출력 토크를 전적으로 토크 성분 전류인 
iqs 에만 의존하도록 한다. 세부적인 부분은 참고문헌 [14]에서 
자세히 언급하고 있다. Bearing fault injection 영역에서는 식 (3)의 
베어링 고장 신호를 생성한다. 여기서 임펄스 트레인 신호를 
생성하기 위해 Pulse Generator를 사용하였다. 
2. 시뮬레이션 결과 및 고찰 

베어링 고장으로 인한 부하토크의 변화는 회전자 속도의 

변화를 야기한다. 그 결과 기준 입력과 출력의 오차가 발생
하며, 이는 벡터제어를 통해 보상된다. 벡터제어에서는 고정자 
전압의 주파수를 가변함으로써 전동기의 속도 오차를 보상
한다. 따라서 고정자 전류의 주파수는 필연적으로 베어링 고장 
특성을 내포하게 된다. 
그림 4와 5는 각각 간접벡터제어가 이루어지는 유도전동
기에서 외륜 결함과 내륜 결함이 있을 때의 고정자 전류 
PSD(파워 스펙트럼 밀도) 그래프를 보여준다. 두 그래프 모두 
베어링 고장 주파수 | fs ± nfc | 에서 피크 값의 차이가 뚜렷하게 
구분된다. 부하토크변동 영향 분석 결과인 고정자 전류 주파
수 식 (19)와 비교하여 동일한 결과임을 고려할 때, 제안한 
부하토크변동 모델이 유도전동기 베어링 고장의 주기적인 
물리적 현상을 잘 나타내고 있음을 보여준다. 따라서 제안한 
모델을 이용하여 베어링 고장이 있는 유도전동기 시뮬레이션
이 가능해질 뿐만 아니라 고정자 전류를 이용한 다양한 베어링 
고장 검출 기법들을 검증하기 위한 용도로도 유용할 것으로 
판단된다. 

 
V. 결론 

베어링 고장을 효과적으로 표현할 수 있는 시뮬레이션 
기법은 베어링 고장진단 알고리즘 연구를 위해 반드시 필요
하며, 이를 위해 베어링 고장 모델링이 선행되어야 한다. 본 
논문에서는 유도전동기의 베어링 고장이 야기하는 토크변동 
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그림 4. 외륜 결함이 있는 간접벡터제어 유도전동기의 고정

자 전류 파워 스펙트럼 밀도. 
Fig.  4. Power spectrum density of stator current with/without outer 

raceway defect under the indirect vector control. 
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그림 5. 내륜 결함이 있는 간접벡터제어 유도전동기의 고정

자 전류 파워 스펙트럼 밀도. 
Fig.  5. Power spectrum density of stator current with/without inner 

raceway defect under the indirect vector control. 
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현상을 표현하는 수학적 모델을 제시하였다. 아울러 베어링 
고장 시뮬레이션의 실용성을 높이기 위해 베어링 고장 동특
성을 포괄하는 베어링 고장 모델을 제시하였다. 즉 베어링 
고장의 주기적인 물리현상을 포함하는 일반화된 토크변동 
모델을 제안하고, 이를 이용하여 토크변동이 유도전동기의 
고정자 전류에 미치는 영향을 수학적으로 분석하였다. 그 결
과, 잘 알려진 베어링 고장 특성 주파수 성분이 고정자 전류 
스펙트럼에 나타나는 것을 확인하였다. 
벡터제어 유도전동기에 제안한 베어링 고장 모델을 인가

하고 시뮬레이션을 수행한 결과, 이론적 분석 결과와 동일한 
베어링 고장 주파수에서 피크 값이 상승함을 보였다. 고정자 
전류 분석을 통한 베어링 고장 주파수의 검출과 시뮬레이션 
결과로부터 베어링 고장진단 기법 검증을 위한 고장 시뮬레
이션에 활용 가능함을 확인하였다.  
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