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요  약

산업 시스템의 발전으로 인해 제조업, 중공업 등에서의 유도전동기 사용이 증가하고 있다. 전동기의 장기간 

사용으로 결함이 발생할 수가 있으며 그러한 결함들은 기계의 성능과 수명을 단축시키고 산업적인 측면에서 

물질적, 시간적 손해 및 사용자의 안전사고로 이어질 수가 있다. 그러므로 전동기의 고장을 정확하게 진단하는 

것은 매우 중요한 문제이다. 본 논문에서는 유도전동기 시뮬레이터에서 정상, 회전자 고장 및 베어링 고장 데

이터를 획득하였고 학습으로는 상태별 데이터를 각각 620쌍, 총 1860쌍을 사용하였고 테스트는 학습과 동일한 

개수의 데이터를 사용하였다. 유도전동기의 각 상태별 특징을 학습하기 위해 결정 트리 앙상블 방법인 랜덤 

포레스트 방법을 사용하였다. 제안한 알고리즘인 랜덤 포레스트와 그래디언트 부스팅 및 다층신경망을 사용하

여 성능을 비교하였고, 실험결과 제안한 모델의 분류 성능이 가장 우수함을 확인하였다.

Abstract

Due to the development of the industrial system, the use of induction motors in manufacturing and heavy 
industries is increasing. Long-term use of motors can lead to defects, which can shorten the performance and life of 
the machine and lead to material and time damage and user safety accidents in industrial terms. Therefore, accurate 
diagnosis of motor failure is a very important issue. In this paper, normal, rotor fault and bearing fault data were 
obtained from an induction motor simulator, 620 pairs for each state and a total of 1860 pairs of data were utilized 
for learning, and the same number of data were used for the test. Random forest method, a decision tree ensemble 
method, was used to learn the characteristics of each state of the induction motor. The performance was compared 
using random forest, the proposed algorithm, gradient boosting, and multilayer neural network, and the classification 
performance of the proposed model was confirmed to be the best as a result of the experiment.
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Ⅰ. 서  론

산업 시스템이 점점 복잡해지고 정교해짐에 따라 

유도전동기의 사용이 중공업, 발전소 등 여러 산업

체에서 핵심적인 생산 장비로 사용되고 있다. 유도

전동기는 내구성이 우수하고 제조가 비교적 간단하

여 산업용과 가전용에서 90%, 50% 이상의 점유율

을 차지하고 있다[1]. 그러나 장기간 기계를 사용하

게 되면 변형이 일어나거나 기계 부품들의 마모가 

발생하고 기계 시스템에 복잡한 진동을 유발하며 

이는 기계의 성능과 수명을 단축하게 하는 주요 원

인이 된다[2]. 만약 유도전동기에 고장이 발생할 경

우 경미한 결함이라도 산업적인 측면에서는 큰 물

질적, 시간적 손해 및 사용자의 안전사고로 이어지

고 나아가 시스템의 전체적인 신뢰도가 낮아진다. 
따라서 전동기의 고장을 초기에 진단하여 시스템의 

이상 상태를 실시간으로 감지하고 이를 통해 적절

한 조치를 취함으로써 유지보수 비용 절감과 높은 

안정성 및 신뢰성을 높일 수 있는 알고리즘에 대한 

연구가 필요하다.
유도 전동기는 최근 생산 현장에서 주된 동력원 

중 하나로 자리 잡고 있으며 이에 대한 고장 진단 

연구의 필요성이 커지고 있다. 전동기의 일반적인 

결함은 크게 분류하면 기계적 결함과 전기적 결함

으로 나눌 수 있다[3]. 기계적인 결함의 경우는 회

전 축의 불일치, 고정의 헐거움, 회전자 마찰, 베어

링의 결함 등으로 볼 수 있다. 전기적 결함으로는 

회전자 절연 등을 의미한다. 유도전동기의 운전 상

태를 점검하는 지표로는 온도, 진동, 음향 신호, 전
류 신호 등이 있다. 이 중에 진동 신호를 측정하여 

유도전동기의 상태를 진단하는 방법이 많이 사용되

고 있다[4][5].
최근 이러한 고장진단에 퍼지 로직, SVM(Support 

Vector Machine), 인공신경망, 의사결정트리 등의 머

신러닝 기반 알고리즘 등에 의한 실시간 검출 진단 

기법에 대한 연구가 증가되고 있다. 그 중 인공신경

망(Artificial Neural Network)은 생물학적 모델의 뇌 

구조를 모방하여 설계된 신경망으로 패턴 인식, 식
별 및 분류와 같은 다양한 분야에서 사용되고 있으

며 입력 및 출력의 관계를 효율적으로 학습할 수 

있다. 또한 인공신경망을 사용한 방법은 비선형적 

모델 예측에도 좋은 성능을 보인다[6]-[9].
본 논문에서는 유도 전동기의 기계적인 결함 중 

가장 발생 빈도가 높은 회전자 고장과 베어링 고장

을 진단할 수 있는 시뮬레이터를 제작하였다. 시뮬

레이터를 통해 회전자 고장과 베어링 고장에 대한 

데이터를 획득한 후 데이터를 머신러닝 기법 중 하

나인 다층신경망(Multi-layer neural network)과 의사

결정트리의 앙상블 기법인 랜덤 포레스트(Random 
forest)와 그래디언트 부스팅 알고리즘을 사용하여 

고장진단을 수행하고 각 모델의 진단 결과를 비교

하여 모델들의 성능을 검증한다.
본 논문의 구성은 다음과 같이 구성되어 있다. 2

장에서는 유도전동기의 정상, 회전자 고장, 베어링 

고장의 진동 데이터를 획득할 수 있는 시뮬레이터

에 대해 기술하였다. 3장에서는 획득한 데이터를 바

탕으로 본 연구에서 고장진단을 위해 사용한 분류 

모델들에 대해 기술하였다. 4장에서는 제안한 분류 

모델들의 학습 방법과 분류 결과에 관해 기술하였

다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론과 추후 

연구의 계획을 기술하였다.

Ⅱ. 유도전동기 고장진단 시뮬레이터

본 논문에서는 유도전동기에서 발생하는 고장 중 

대표적인 회전자 고장, 베어링 고장의 데이터를 획

득하기 위한 시뮬레이터는 그림 1과 같다. 시뮬레이

터는 3개의 유도전동기, 진동 센서, DAQ 시스템으

로 구성되어 있으며 시뮬레이터에 사용된 유도전동

기는 3개로서 동일한 사양이다. 그림 1에서 1번은 

정상적인 동작을 수행하는 유도전동기이며, 2번과 3
번은 각각 회전자 고장 및 베어링 고장을 유발한 

유도전동기이다. 
그림 2는 시뮬레이터에서 발생시킨 고장의 유형

을 나타내며, 그림 2(a)는 회전자 고장이며, 모터 회

전자에 구멍을 뚫어 고장을 유발하였다. 그림 2(b)
는 베어링 고장으로서, 작은 금속 파편들을 베어링

에 맞물리게 고장을 유발하였다[10].
시뮬레이터를 통해 정상, 회전자 고장, 베어링 고

장 상태의 데이터를 획득하였고, 획득한 1개의 데이

터 샘플은 그림 3과 같다. 
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그림 1. 유도전동기 고장진단 시뮬레이터
Fig. 1. Induction motor failure diagnosis simulator

(a) 회전자 고장 모터
(a) Rotator fault motor

(b) 베어링 고장 모터
(b) Bearing fault motor

그림 2. 유도전동기 고장 유형
Fig. 2. Induction motor fault type

모델 학습과 정확도 테스트를 위한 고장 유형별 

데이터 세트는 총 620개로서, 각 데이터 세트에는 

1,024개의 데이터 샘플이 포함되어 있다. 정상, 회전

자 고장, 베어링 고장에 대한 고장진단을 수행하였

고, 그림 3(a)는 정상 데이터, 그림 3(b)는 회전자 

고장 데이터, 그림 3(c)는 베어링 고장 데이터이다.

(a) 정상 데이터
(a) Data of normal state

(b) 회전자 고장 데이터
(b) Data of rotor failure

(c) 베어링 고장 데이터
(c) Data of bearing failure

그림 3. 시뮬레이터를 통해 획득한 데이터
Fig. 3. Data acquired by simulator
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Ⅲ. 유도전동기 고장진단 알고리즘

본 논문에서는 다층신경망, 랜덤 포레스트, 그래

디언트 부스팅(Gradient boosting)을 사용하여 유도전

동기의 고장 진단을 수행하고 성능을 비교하였다. 
그림 4는 본 논문에서 제안한 고장 진단 알고리즘

을 나타낸다. 

그림 4. 고장진단 알고리즘 다이어그램
Fig. 4. Schematic diagram of fault diagnosis algorithm

본 논문에서 제안한 고장 진단 시스템은 그림 4
와 같이 유도전동기에서 발생한 진동 신호를 디지

털화하고 저장하는 데이터 수집 단계, 고장 유형을 

분류하는 데이터 분류 단계로 구성되어 있다. 유도 

전동기에서 얻은 진동 신호 데이터를 분류기를 이

용하여 정상, 회전자 고장, 베어링 고장의 세 가지 

유형으로 분류한다.

3.1 의사결정 트리

기계 학습에서 의사결정트리(Decision tree)는 어

떤 데이터에 대한 일련의 분류 규칙을 통해 데이터

를 분류 및 회귀하는 문제에 널리 사용하는 모델이

다[11]. 순차적인 질문을 통해 정답을 선택하는 방

식으로 학습을 진행한다. 그림 5는 의사결정트리의 

구조를 나타낸 것이다. 

그림 5. 의사결정트리의 구조
Fig. 5. Structure of decision tree

가장 첫 질문을 하는 분류 기준을 뿌리 노드

(Root node)라고 하며, 마지막 질문을 하는 노드를  

최종 노드(Terminal node)라고 한다. 결정 트리의 주

요 단점은 성능의 변동 폭이 크고, 과적합 되는 경

향이 있으며 학습 데이터에 따라 생성되는 결정 트

리가 무작위성을 보이며 매우 다르기 때문에 일반

화하여 사용하기에 어려움이 따른다. 이와 같은 단

점을 보완하기 위해 여러 개의 결정트리들을 사용

하는 앙상블 방법을 사용한다.

3.1.1 그래디언트 부스팅

그래디언트 부스팅 알고리즘은 다수의 의사결정

트리를 사용하는 앙상블 방법으로 회귀 분석 및 분

류를 수행할 수 있는 모델이며 앙상블 방법 중 부

스팅 계열에 속한다. 앙상블 학습은 여러 개의 결정 

트리를 결합하여 하나의 결정 트리보다 더 좋은 성

능을 내는 머신러닝 기법이다. 앙상블 학습의 핵심

은 여러 개의 약 분류기를 결합하여 강 분류기를 

만드는 것으로 정확도를 향상시킨다[12]. 그래디언

트 부스팅 알고리즘은 오차를 미분한 그래디언트를 

줌으로써 모델을 보완하는 방법을 사용한다. 그래디

언트 부스팅의 학습 과정은 크게 5단계로 나타낼 

수 있다. 우선 초기값에 상수함수를 적용한다. 그 

후 2단계는 손실함수를 최소화하는 그래디언트를 

구한다. 3단계는 그래디언트를 기본 모델의 타겟 값

을 사용하여 학습을 진행한다. 4단계로 학습률을 더

해 최종 모형을 만든다. 마지막으로 2 ~ 4단계를 

반복한다. 식 (1) ~ (3)은 그래디언트 부스팅의 학습 

과정을 나타낸 식이다. 

  arg


min
  



   (1)

    

    (2)

      (3)

여기서 arg


min
  



는 학습 데이터 세트,  

는 손실함수, 는 초기 값, 은 그래디언트, 
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은 트리 모델, 은 학습률, 는 출력 값이

다. 그림 6은 그래디언트 부스팅의 순차적으로 그래

디언트를 업데이트하여 정확도가 높은 분류기를 만

드는 학습 구조를 나타낸 것이다. 

그림 6. 그래디언트 부스팅의 학습 구조
Fig. 6. Learning structure of gradient boosting

3.1.2 랜덤 포레스트

랜덤 포레스트 알고리즘 또한 그래디언트 부스팅 

알고리즘과 같이 다수의 의사결정트리를 사용하는 

앙상블 방법 중 하나이다. 그래디언트 부스팅 알고

리즘과 다른 점은 배깅(Bagging) 방식을 사용한다는 

것이다. 배깅 방식은 기존의 여러개의 분류 알고리

즘을 사용한 후 투표를 통해 결과를 출력하는 방식

과 달리 하나의 분류 알고리즘만을 사용하는 방법

이다. 랜덤 포레스트 알고리즘은 다수의 의사결정트

리들이 병렬 구조로 학습을 진행하며 이들은 독립

적인 개체로 서로 간의 학습에 간섭을 하지 않는다. 
각 결정트리들의 학습이 끝나고 최종 노드

(Terminal node)에 나온 결과들을 평균치로 예측하거

나 과반수 투표를 통해 회귀 분석 및 분류를 수행

함으로써 정확도를 높인다[13]. 그림 7은 랜덤 포레

스트의 학습 구조를 나타낸 것이다.

그림 7. 랜덤 포레스트의 구조
Fig. 7. Structure of random forest

3.2 다층신경망

다층신경망은 입력층과 출력층 사이에 하나 이상

의 은닉층으로 구성된 구조이며, 그림 8과 같다. 다
층 신경망은 순전파 학습과 역전파 학습 방법을 같

이 사용하는 신경망으로, 순전파 학습으로 이루어진 

오차를 역전파 학습 방식을 사용해서 가중치를 수

정함으로써 결과 값을 획득한다[14].

그림 8. 다층신경망의 구조
Fig. 8. Structure of multi-layer neural network

역전파 학습 방법은 출력층에서 은닉층을 거쳐 

입력층까지 역방향으로 가중치를 업데이트해서 오

차를 줄이는 방법이다. 식 (4)부터 식 (8)까지 역전

파 학습의 수식을 나타내었다. 먼저 식 (4)와 식 (5)
을 통해 순전파 학습의 입력값과 출력값을 구할 수 

있다.

 


  (4)

    (5)

여기서 는 은닉층의 노드 의 입력값, 는 은

닉층의 번째 노드에 들어오는 입력층의 가중치, 
는 활성화 함수이다.  는 입력층의 출력값과 

은닉층의 출력값이며, 는 입력 바이어스 값이다. 
가중치를 업데이트할 때 필요한 값은 다음 식으로 

구할 수 있다. 
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    ′    (6)

  


′   (7)

여기서 은 라벨 값,  는 출력값이다. 위 식에

서 구한 를 사용하여 가중치를 감소한다.

       (8)

여기서 는 에포크의 수, 는 학습률이다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 고찰

본 논문에서는 시뮬레이터에서 획득한 유도전동

기의 정상, 회전자 고장, 베어링 고장 데이터를 그

래디언트 부스팅, 랜덤 포레스트, 다층신경망 분류 

모델의 입력으로 사용하여 학습하였고, 테스트를 통

해 고장진단을 수행하였다. 고장 유형별 630개의 데

이터 세트를 이용하여 학습하였다. 1개의 데이터 세

트는 1,024개의 데이터 샘플로 구성되어 있다.
먼저 그래디언트 부스팅 알고리즘을 이용하여 고

장진단을 수행하였다. 의사결정 트리의 수를 150개, 
500개, 600개, 700개로 하여 총 4개의 모델로 분류

를 진행하였다. 분류 정확도(Accuracy)를 구하기 위

한 식은 다음과 같다.

 
   (9)

      (10)

Accuracy는 모든 진단에서 올바른 진단을 한 횟

수를 의미하며, Error는 모든 진단에서 잘못된 진단

을 한 횟수를 의미한다. 여기서 TP(True Positive)는 

정상 데이터를 분류 모델에서 정상으로 진단을 한 

것을 의미하고 TN(True Negative)은 2가지 고장 데

이터를 분류 모델에서 각 고장데이터로 진단한 것

을 의미한다. FP(False Positive)는 고장 데이터를 분

류 모델에서 정상으로 진단한 경우, FN(False 
Negative)은 2가지 고장 데이터를 분류 모델에서 각 

고장)은 정상 데이터를 분류 모델에서 고장 데이터

로 진단한 경우를 의미한다[15].
표 1은 그래디언트 부스팅의 분류 정확도 및 분

류 오차를 의사결정 트리 개수에 따라 나타낸 것이

다. 그래디언트 부스팅 모델들 중에서 의사결정트리 

개수가 150개인 모델의 정확도가 97.58%로 가장 낮

았다. 의사결정 트리가 500개, 600개, 700개인 경우

의 분류 정확도는 각각 99.52%, 99.41%, 99.46%로, 
의사결정트리가 500개인 그래디언트 부스팅 모델의 

정확도가 가장 높다. 의사결정트리가 600개인 그래

디언트 부스팅 모델의 정확도가 낮아진 것을 통해 

의사결정트리가 500개인 모델이 최적의 성능임을 

확인하였다.

표 1. 그래디언트 부스팅의 분류 정확도 및 오분류율
Table 1. Classification accuracy and error of gradient
boosting

Number of trees Accuracy (%) Error ratio (%)
150 97.58 2.42
500 99.52 0.48
600 99.41 0.59
700 99.46 0.54

표 2는 랜덤 포레스트의 분류 정확도 및 오차를 

의사결정 트리 개수에 따라 나타낸 것이다. 랜덤 포

레스트 모델 중에서 의사결정 트리가 150개인 모델

이 분류 정확도가 98.92%로 가장 낮았다. 의사결정 

트리가 500개, 600개, 700개인 모델의 분류 정확도

는 99.73%, 99.84%, 99.78%이며, 의사결정트리가 

600개인 모델의 분류 정확도가 가장 높았다. 의사결

정트리가 700개인 모델의 분류 정확도가 낮아진 것

을 통해 의사결정 트리가 600개인 모델이 최적의 

성능임을 확인하였다.

표 2. 랜덤포레스트의 분류 정확도 및 오분류율
Table 2. Classification accuracy and error of random
forest

Numbers of trees Accuracy (%) Error ratio (%)

150 98.92 1.08

500 99.73 0.27

600 99.84 0.16

700 99.78 0.22
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마지막으로 다층신경망을 이용한 고장진단을 수

행하였다. 본 논문에서 사용한 다층신경망의 은닉층

은 총 2층으로 첫 번째 은닉층의 노드 수는 128개, 
두 번째 은닉층의 노드 수는 64개를 사용하였고, 두 

은닉층의 활성화 함수로 ReLu 함수를 사용하였다. 
사용한 epoch의 수는 250개로 다층 신경망 학습을 

진행하였다. 
표 3은 본 논문에서 사용한 다층신경망의 분류 

정확도 및 분류 오차를 나타낸 것이다.

표 3. 다층신경망의 분류 정확도 및 오분류율
Table 3. Classification accuracy and error of MNN

Method Accuracy (%) Error ratio (%)

MNN 98.92 1.08

표 4는 최적의 그래디언트 부스팅 모델, 최적의 

랜덤 포레스트 모델, 다층신경망 모델의 분류 정확

도를 비교한 것이다. 3가지 분류 모델의 정확도를 

비교한 결과 랜덤 포레스트는 99.84%, 그래디언트 

부스팅은 99.52%, 다층신경망은 98.92%로, 다층신경

망의 분류 정확도가 가장 낮았고 랜덤 포레스트의 

분류 정확도가 가장 높았다. 그림 9, 10 및 11은 각

각 그래디언트 부스팅, 랜덤 포레스트 및 다층신경

망의 분류 결과를 그래프로 나타낸 것이다. 

표 4. 사용한 방법들의 분류 정확도와 오분류율
Table 4. Error and classification accuracy of using method

Methods Accuracy (%) Error ratio (%)
Gradient boosting 99.52 0.48

Random forest 99.84 0.16

MNN 98.92 1.08

그래프의 x축은 샘플의 데이터수를 의미하며, y
축은 클래스 분류 값이며 0, 1, 2의 값은 각각 정상, 
회전자 고장 그리고 베어링 고장을 의미한다. 파란

색 계열은 기존의 라벨 값이며 빨간색 계열은 학습

을 통해 분류된 값이다. 그래프를 통해 분류 성능을 

비교한 결과 다층신경망을 사용한 분류 정확도는 

98.92%, 랜덤 포레스트는 99.84%, 그래디언트 부스

팅은 99.52%로 다층신경망이 오차가 큰 것을 확인

하였다. 최종적으로 의사결정트리의 랜덤 포레스트 

알고리즘의 분류 성능은 그래디언트 부스팅 및 다

층신경망에 비해 우수한 것을 확인하였다.

그림 9. 그래디언트 부스팅의 분류 결과
Fig. 9. Classification result of gradient boosting

그림 10. 랜덤 포레스트의 분류 결과
Fig. 10. Classification result of random forest

그림 11. 다층신경망의 분류 결과
Fig. 11. Classification result of multi-layer neural network

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 분류기로 그래디언트 부스팅, 랜
덤 포레스트, 다층신경망을 사용한다. 유도전동기의 

고장 진단을 위해 고장 분류 시뮬레이터를 제작하

였고 시뮬레이터 실험을 통해 정상, 회전자 고장, 
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베어링 고장의 3가지 유형의 데이터를 획득, 제안한 

분류기를 통해 고장진단를 수행하였다.
그래디언트 부스팅 및 랜덤 포레스트는 의사결정

트리의 수를 150, 500, 600, 700개로 하여 각각 4개
의 분류 모델을 구성하였다. 그리고 다층신경망은 2
개의 은닉층에 ReLU 함수를 사용하였고 출력층에 

softmax 함수를 사용하였으며 총 250번의 epoch로 

학습을 진행하였다. 그래디언트 부스팅 모델 중에서 

의사결정트리가 150개인 모델의 정확도는 97.58%, 
500개는 99.52%, 600개는 99.41%, 700개는 99.46%였

다. 의사결정트리의 개수가 500개인 모델의 분류 정

확도가 가장 높았고 600개인 모델의 분류 정확도는 

500개에 비해 낮았다. 랜덤 포레스트 알고리즘의 경

우 의사결정트리가 600개인 모델의 정확도가 

99.84%로 가장 높았고, 700개인 모델의 분류 정확

도는 600개에 비해 낮았다. 따라서 그래디언트 부스

팅은 의사결정트리가 500개인 모델이 최고의 성능

을 보였고, 랜덤 포레스트는 의사결정트리가 600개
인 모델이 최고의 성능을 보였다.. 다층신경망 모델

의 분류 정확도는 98.92%로 그래디언트 부스팅 및 

랜덤 포레스트 모델에 비해 낮았다. 최종적으로 랜

덤 포레스트의 분류 성능이 그래디언트 부스팅 및 

다층신경망에 비해 우수한 것을 확인하였다.
추후 연구에서는 본 논문에서 수행한 고장진단 

모델을 실제 상황에 적용해 고장진단 성능을 비교, 
분석하고자 한다.
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