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인버터 입력전류 분석을 이용한 유도전동기 고장진단
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요  약  운전 중인 유도전동기에 고장이 발생하면, 구동장치 등 전체 시스템에 2차적인 고장을 유발 시킬 수 있다. 이 경우 
구동시스템의 신뢰도와 안전성이 저하되고, 경제적인 손실을 초래할 뿐만 아니라, 인명 피해의 위험 등 많은 문제가 발생할 
수 있다. 따라서 유도전동기의 고장징후를 조기 감지하여 전체 시스템 고장을 방지할 수 있도록 하는 유도전동기 고장진단 
방법이 필요하다. 본 논문은 유도전동기에서 고정자권선의 부분 단락과 회전자 바의 균열이 발생하는 경우, 인버터 입력전류
를 분석하여 고장징후를 조기 감지하는 유도전동기 고장진단 방법을 제안한다. 제안한 고장진단 방법은 고정자 전류 3개를 
모두 센싱해야 하는 기존 고장진단 방법과 달리, 인버터 입력전류 센서 한 개만으로 유도전동기 고장진단이 가능하다. 또한,
정상전류 주파수성분과 고장전류 주파수성분이 서로 분리되어 나타나는 인버터 입력전류 특성을 통해 기존 고장진단 방법보

다 비교적 쉽고 확실한 고장진단이 가능하다. 시뮬레이션을 통하여 제안한 유도전동기 고장진단 방법의 우수성과 유효성을 
확인한다.

Abstract  It is well known that since abrupt faults in induction motors tend to lead to subsequent faults and 
deterioration of the drive apparatus, motor faults may lead to several operating restrictions, such as security problems 
and economic loss. A lot of research has been done in the area of diagnosis to detect machine faults and to prevent 
catastrophic hazards in the motor drive system. This paper presents a new method of motor current signature analysis
in which the DC-link current of the inverter-driven induction motor system, where a single current sensor is employed
instead of three AC current sensors, is measured, and fast Fourier transform analysis is performed. This proposed 
method makes it possible to easily discern and clearly separate the motor fault current signature from the normal 
operation current flowing through the stator and rotor windings.
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1. 서론 

유도전동기는 대용량 구성이 용이하고 토크 및 속도 

제어를 위한 구동장치 비용이 저렴하다는 장점 때문에 

폭넓게 사용되고 있다. 유도전동기의 고장 발생 후 유지 
보수하는 방법은 구동장치를 사용하는 전체 시스템에 대
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한 신뢰도 및 안전성을 저하시키고, 경제적인 손실을 초
래할 뿐만 아니라, 인명 피해의 위험 등 많은 문제를 발
생시킬 수 있다. 이러한 이유로, 유도전동기의 고장징후
를 조기 감지하여 고장발생 전 유지 보수를 통하여 예방

정비가 이루어질 수 있도록 하는 고장진단 방법이 필요

하다. 유도전동기의 고장은 고정자 권선의 단락이나 개
방으로 인한 고정자 고장, 고정자 권선의 잘못된 결선, 
회전자 바 고장, 공극 편심, 베어링 또는 기어 박스 고장
으로 분류할 수 있으며, 이러한 고장으로 인해 불균일한 
공극전압, 토크 맥동 성분 증가, 평균 토크 감소, 전동기 
효율 감소, 발열 등이 발생된다[1]. 이와 같은 증상들은 
유도전동기 구동장치의 2차적인 고장으로 확산될 수도 
있다. 이러한 이유로, 손쉽게 유도전동기의 고장징후를 
조기 감지하여 고장발생 전에 유지 보수를 가능하게 하

는 효과적인 고장진단 방법이 필요하다.
일반적으로 유도전동기의 고장진단을 위하여 온도, 

진동, 전기적 감시기법 등이 사용되고 있다[2-5]. 온도나 
진동 감시 기법이 기기의 상태를 평가하기 위하여 사용

되고 있지만 감지기기 자체의 고장이 일어나기 쉽고, 비
용이 비싸기 때문에 전기적인 고장을 진단하는데 제한이 

있다[3]. 최근에는 공극의 자속 변화를 이용하여 진단하
는 방법이 연구 되었으나 공극 자속 측정을 위해서는 유

도전동기의 고정자 슬롯에 자속을 측정할 수 있는 센서

를 삽입해야 하므로 운전 중인 유도전동기의 진단에는 

적합하지 않다[4]. 또한, 임의의 시그널을 발생시켜 그 
변화 추이를 측정하여 고장을 진단하는 시그널 인젝션 

방법이 연구되었지만, 고정자 전류에 고조파를 발생시키
는 등 문제점을 가지고 있다[5]. 반면에, MCSA(motor 
current signature analysis) 기법은 운전 중인 유도전동
기의 전류 신호를 간단하게 측정하여 유도전동기 고장진

단이 가능한 방법이다[6-8].
일반적인 MCSA 기법은 유도전동기에 공급되는 고정

자 전류를 FFT(fast fourier transform) 분석을 통해 진단
하는 방법을 사용한다. 하지만, 이러한 방법은 전류센서 
3개를 사용해야 하고, 정상전류 주파수성분 근처에 고장
전류 주파수성분이 존재하므로 고장 판별이 어려운 단점

이 있다. 이러한 이유로, 본 논문은 유도전동기에서 흔히 
발생하는 고정자 권선 부분 단락과 회전자 바 균열에 대

하여 인버터 입력전류 분석을 통하여 진단하는 방법을 

제안한다. 제안한 고장진단 방법은 인버터 입력전류만 
센싱하면 되므로 전류센서를 한 개로 줄일 수 있다. 또

한, 정상전류 주파수성분과 고장전류 주파수성분이 서로 
분리되어 나타나는 인버터 입력전류 특성을 통해 쉽게 

고장진단이 가능하다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2
장에서 정상동작 시와 고장 시 나타나는 고정자전류의 

주파수 성분을 해석한다. 3장에서는 기존의 고장진단 방
법과 제안한 고장진단 방법의 차이점을 분석한다. 4장에
서는 시뮬레이션을 통해 기존의 고장진단 방법과 제안한 

고장진단 방법을 비교하여 제안한 유도전동기 고장진단 

방법의 우수성과 유효성을 확인한다.

2. 유도전동기 고장주파수 해석 

2.1 정상동작 시

Fig. 1은 정상동작 시 유도전동기 전류를 나타낸다. 

고정자에 공급되는 전류 주파수가   라면 회전자에 흐

르는 전류 주파수는   이다. 여기서, 는 슬립이다.

Fig. 1. Induction motor current (normal condition) 

식 (1)은 정상시 유도전동기의 전압, 전류 관계를 정
상상태 값으로 나타내고 있다.




 









 


    

    



 




(1)

여기서,  , 은 각각 고정자 전압, 회전자 전압을 나

타내고, 회전자 전압의 값은 0이다. 또한,  , 은 각각 
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고정자 전류, 회전자 전류를 나타낸다.  , 는 고정

자의 저항과 리액턴스를 나타내고,  , 은 회전자의 

저항과 리액턴스를 나타낸다. 은 유도전동기의 자화

리액턴스 값이다. 정상동작 시 고정자전류는 유도전동기 
회전방향과 같은 정상분만 발생한다.

2.2 고정자 권선 부분단락 고장 시

Fig. 2는 고정자 권선 부분단락 고장 시 유도전동기 
전류를 나타낸다. 고정자 권선 부분단락 이 발생하면 고

정자에 흐르는 전류에   주파수 성분뿐만 아니라 

   주파수를 갖는 역상분 전류가 나타나게 된다. 

Fig. 2. Induction motor current (stator fault condition) 

식 (2)는 고정자 권선 부분단락 고장 시 고정자전류에 
발생하는 고장전류 주파수 성분을 나타낸다.


   (2)

식 (2)로부터 고정자 권선 부분단락 고장 시 고정자전
류에는 정상동작 시 흐르는 고정자전류와 주파수 성분이 

동일한 전류가 발생하는 것을 알 수 있다. 단, 정상동작 
시 발생하는 전류는 정상분 성분이고, 고정자 권선 부분
단락 고장 시 발생하는 전류는 역상분 전류이다. 이러한 
특성으로 인해 기존의 고정자전류 측정을 통한 고장판별 

기법은 FFT 분석 시 정상분 주파수 성분과 역상분 주파
수 성분이 겹쳐있게 되므로 고정자 권선 부분단락 고장

을 판별하는데 문제점을 가지고 있다.

2.3 회전자 바 균열 고장 시

Fig. 3은 회전자 바 균열 고장 시 유도전동기 전류를 
나타낸다. 회전자 바 균열 고장이 발생하면 회전자에 흐

르는 전류에   주파수 성분뿐만 아니라    주파
수를 갖는 역상분 전류가 나타나게 된다.

Fig. 3. Induction motor current (rotor fault condition)  

회전자에    주파수를 갖는 역상분 전류가 나타
날 때, 고정자 전류에 발생하는 주파수 성분은 다음과 같
이 나타낼 수 있다. 먼저, 식 (3)은 정상분 전류와 유도전
동기의 회전 주파수 관계를 나타낸다.

  
      (3)

여기서,   은 유도전동기 회전 주파수를 나타낸다. 또

한, 역상분 전류와 유도전동기의 회전 주파수 관계는 식 
(4)로 나타낼 수 있다.

  
     (4)

여기서, 
  는 회전자 바 고장시 고정자 전류에 나타

나는 전류 주파수 성분이다. 식 (3), (4)를 정리하면, 


  를 식 (5)로 나타낼 수 있다.


    



       
(5)
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식 (5)로부터 회전자 바 균열 고장 시 고정자 전류에 

 의 주파수를 갖는 성분이 발생하는 것을 알 

수 있다. 다시 말해, 이 성분은 회전자 바 균열 고장 시 
고정자에 발생하는 역상분 성분이며, 보통 슬립의 범위
는 5% 이내 이므로 고정자전류 정상분 주파수 성분과 
매우 근접하여 발생한다. 이러한 특성으로 인해 기존의 
고정자전류 측정을 통한 고장판별 기법은 FFT 분석 시 
정상분 주파수 성분과 회전자 고장 주파수 성분이 매우 

근접하게 위치함으로 회전자 바 균열 고장을 판별하는데 

문제점을 가지고 있다.

3. 제안한 고장진단 방법

Fig. 4는 인버터로 구동되는 유도전동기 회로를 나타

낸다. 기존의 고장진단 방법은 고정자전류  , , 를 

검출하여 FFT 분석을 통해 고장을 진단하는 방법을 이
용하였다. 하지만, 이러한 고장진단 방법은 2장에서 언
급한 바와 같이 고정자 권선 부분단락 고장 시 정상분 

주파수 성분과 역상분 주파수 성분이 겹쳐있거나, 회전
자 바 균열 고장 시 정상분 주파수 성분과 회전자 고장 

주파수 성분이 매우 근접하게 위치함으로 고장진단 판별

에 문제점을 가지고 있다. 반면에 인버터 입력전류 
을 검출하여 저역통과필터를 통과시키면 고주파 전류 성

분을 제거하고 정상전류와 고장전류 검출이 가능하고, 
FFT 분석 통해 정상전류 성분과 고장전류 성분이 분리
되어 나타나는 것을 알 수 있다.

Fig. 4. Induction motor operation circuit

Fig. 5. Relation of Stator current and inverter input 
current 

Fig. 5는 고정자 전류  , , 와 인버터 입력전류 

의 관계를 나타낸다. 고정자 권선 부분단락(적색)과 

회전자 바 균열(녹색) 고장 시 고정자전류를 FFT 분석해 
보면, 고장 성분이 정상전류 성분(청색)과 겹쳐있거나 인
접해 있는 것을 볼 수 있다. 하지만, 인버터 입력전류를 

FFT 분석하면 고장성분은 와 그에 인접한 주파수영

역으로 이동하고 정격전류 성분은 직류성분 영역으로 이

동하는 것을 볼 수 있다. 이는 한 개의 전류센서 만으로 
고정자 권선 부분단락 고장과 회전자 바 균열 고장을 진

단 할 수 있는 방법이다.

4. 시뮬레이션

3장에서 제안한 인버터 입력전류를 이용한 유도전동
기 고장진단 방법을 이용하여 권선 부분단락 고장과 회

전자 바 균열 고장을 판별하고, 기존 고정자전류를 통한 
고장진단 방법과 비교한다. 시뮬레이션 상황은 첫 번째
로, 정상동작 시 유도전동기 고정자전류와 인버터 입력
전류의 FFT 분석 결과를 보여준다. 두 번째로, 유도전동
기에 고정자 권선 부분단락 고장이 발생했을 때 유도전

동기 고정자전류와 인버터 입력전류 FFT 분석 결과를 
보여준다. 세 번째로, 회전자 바 균열 고장이 발생했을 
때 유도전동기 고정자전류와 인버터 입력전류 FFT 분석 
결과를 보여준다. 각 시뮬레이션의 인버터 입력전류는 
정상전류와 고장전류 주파수 영역인 0~200Hz를 보기 
위하여 1kHz 차단주파수를 갖는 저역통과필터를 거친 
파형이다. Table 1은 유도전동기 고장진단 시뮬레이션 
파라미터를 나타낸다.
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Table 1. Simulation parameter

Parameter Value

nominal power 282HP

nominal voltage 1100Vrms

nominal current 135Arms

nominal frequency 75Hz

nominal slip 1.8%

power factor 89%

efficiency 92%

stator resistance 89mΩ

rotor resistance 60mΩ

magnetizing reactance 42.4Ω

stator reactance 1.7Ω

rotor reactance 1.7Ω

Fig. 6은 정상동작 시 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 2
장 내용과 같이 고정자전류는 정격크기와 주파수에 맞는 

특성으로 흐르고 있는 것을 알 수 있다. 이때, 인버터 입
력전류를 FFT 분석해 보면 0~200Hz 범위에서 직류전류 
성분만 존재하는 것을 알 수 있다. 다시 말해, 정상동작 
시 인버터 입력전류는 직류전류 성분만 존재한다.

(a) time domain

(b) frequency domain

Fig. 6. Stator currents and inverter input current 
        (normal condition) 

Fig. 7은 고정자 권선 부분단락 고장 시 시뮬레이션 
결과를 나타낸다. 고정자전류 FFT 분석만으로는 정상분 
고정자전류와 역상분 고정자전류를 분석할 수 없으므로 

고장진단이 불가능하다. 하지만, 0~200Hz 범위에서 인
버터 입력전류를 FFT 분석해 보면 직류성분뿐만 아니라 

의 전류성분이 검출됨을 알 수 있다. 이것은 인버터 
입력전류에 나타나는 고정자 권선 부분단락 고장 시 역

상분 성분이다. 다시 말해, 고정자 권선 부분단락 고장 

시 인버터 입력전류에는 고장을 판별 할 수 있는 주

파수를 갖는 전류성분이 존재한다.

(a) time domain

(b) frequency domain

Fig. 7. Stator currents and inverter input current  
        (stator fault condition) 

Fig. 8은 회전자 바 균열 고장 시 시뮬레이션 결과를 
나타낸다. 고정자전류는 정격 크기와 주파수에 맞게 흐

르고 있고    의 주파수를 갖는 회전자 바 균
열 고장 주파수 성분이 발생한 것을 알 수 있다. 여기서, 
고장전류는 정격전류에 근접해 있으므로 고장진단에 어

려움이 있다. 0~200Hz 범위에서 인버터 입력전류를 
FFT 분석해 보면 정상동작 시와 같이 직류성분이 나타

나는 것을 볼 수 있고,    에 회전자 바 균열 
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고장전류 성분이 검출됨을 알 수 있다. 이 성분은 고정자 
전류에서와 달리 정격전류 주파수와 분리되어 나타난다. 
다시 말해, 회전자 바 균열 고장 시 인버터 입력전류에는 

고장을 판별 할 수 있는  주파수를 갖는 전

류성분이 존재한다.

(a) time domain

(b) frequency domain

Fig. 8. Stator currents and inverter input current  
        (rotor fault condition) 

5. 결론 

본 논문은 기존의 유도전동기 고장진단에 사용되는 

MCSA 기법을 이용한 고정자전류 FFT 분석 진단 방법
을 사용하지 않고, 인버터 입력전류를 FFT 분석을 통한 
고장진단 방법을 제안하였다. 이 방법은 기존 고장진단
방법이 3개의 전류센서를 이용한 것과 달리 한 개의 전
류센서를 이용하여 고정자 권선 부분 단락과 회전자 바 

균열에 대한 고장진단이 가능하다. 시뮬레이션을 통하여 
본 논문이 제안한 유도전동기 고장진단 방법의 우수성과 

유효성을 증명하였다.
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