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Abstract – 본 논문은 유도전동기의 전류패턴에 따른
Inter-turn 고장진단법에 대한 연구이다. Inter-turn 고장이 발생
한 유도전동기에 반시계방향으로 회전하는 회전자계를 입력하면
반시계방향으로 회전하는 성분뿐만 아니라 시계방향으로 회전하
는 회전자계가 발생하게 된다. 이에 따라 고정좌표계에서 바라
본 전류의 패턴이 변화하게 된다. 만약 Health인 경우에는 반시
계방향으로 회전하는 회전자계에 의해 원의 패턴으로 발생하게
되지만 Fault인 경우에는 시계방향으로 회전하는 회전자계가 더
해져 타원의 패턴이 발생하게 된다. 이를 검증하기 위해 연동해
석을 통해 Inter-turn 고장을 구현하였고, Health인 경우와 Fault
인 경우의 전류패턴을 분석하였다.

1. 서    론

최근 전기자동차의 개발에 따라 전기자동차의 구동 모터의 개
발이 이뤄지고 있다. 또한, 전기자동차의 신뢰성 문제가 대두되
면서 전동기의 고장 진단 연구가 활발히 진행 중에 있다. 전동
기의 고장은 고정자 고장, 회전자 고장으로 구분할 수 있다. 고
정자 고장은 한 상과 다른 상 사이의 고장, 한 상과 중성점사이
의 고장, 권선과 권선 사이의 고장 등이 있고, 회전자 고장은
Broken bar, 편심 고장, 베어링 고장, 영구자석 감자 등이 있다.
이 중에서도 베어링 고장은 69[%]로 제일 높은 비중을 차지하며
그 다음으로는 권선 고장이 21[%]로 높은 비중을 차지한다[1].
따라서 권선 고장진단에 대한 연구가 활발히 이뤄지고 있다.
전동기의 고장진단에는 online과 offline 진단법이 있다. online
진단법은 전동기 구동 중에 고장진단을 수행하는 방법이다. 반
면, offline 진단법은 전동기를 정지시킨 상태에서 수행하는 방법
이다. online 진단법의 경우 구동 중에 고장진단을 수행할 수 있
기 때문에 실시간으로 고장이 파악할 수 있다. 하지만, 전동기
구동 제어와 고장 진단 제어를 모두 수행해야하므로 DSP에 부
하가 커져 고장진단 성능이 저하될 수 있다. 반면, offline 진단
법의 경우 전동기의 정지상태에서 진단하므로 실시간 고장진단
을 할 수 없으나 구동 중에 발생하는 외란이 존재하지 않으므로
고장진단 성능을 향상시킬 수 있다[2].
본 논문에서는 offline 진단법을 이용하여 유도전동기의
Inter-turn 고장 진단을 수행하였다. 유도전동기의 Inter-turn 고
장시 전압방정식으로부터 전류를 구하였고, 전류패턴을 분석하
였다. 또한, Finite Element Analysis (FEA)를 통해 유도전동기
의 정지상태에서 인버터를 통해 정상분 전압을 인가하였고, 정
지좌표계에서 전류패턴을 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 유도전동기의 Inter-turn 고장시 전압방정식
Inter-turn 고장이 발생하게 된다면 고장이 발생한 권선과 고
장이 발생하지 않은 권선으로 나뉘게 되고, 고장이 발생한 권선
에는 병렬로 접촉저항이 발생하게 된다. 따라서 A상에
Inter-turn 고장이 발생할 경우 <그림 1>과 같이 수학적 모델을
나타낼 수 있다. 수학적 모델을 통해 유도전동기의 고정좌표계
에서 전압방정식을 구하면 식 (1)과 같다. 또한, 식 (1)의 전압

<그림 1> 정상분과 역상분 전류에 따른 전류패턴

정식을 정상분과 역상분으로 표현하면 식 (2)와 같이 나타낼 수
있다[3].
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여기서 vαβs는 정지좌표계의 고정자 전압, vαβr은 정지좌표계에서
의 회전자 전압, Iαβs는 정지좌표계에서의 고정자 전류, iαβr은 정
지좌표계에서의 회전자 전류, Rs, Rr은 고정자 저항과 회전자 저
항, ωr는 회전자의 속도, Ls, Lr, Lsr은 각각 고정자 자기인덕턴스,
회전자 자기인덕턴스, 상호인덕턴스, μ는 Health 턴수와 Fault
턴수의 비율, if는 접촉저항에 흐르는 전류이다.
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여기서 Vsn, Vsn은 각각 정상분, 역상분 전압, Isp, Isn은 각각 정상
분, 역상분 전류, ωe는 동기회전속도, s는 슬립이다.

  2.1.1 유도전동기의 Inter-turn 고장시 전류
어드미턴스 행렬을 이용하여 식 (2)를 식 (3)과 같이 나타낼

수 있다.
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여기서 Ypp와 Ynn은 각각 정상분, 역상분 어드미턴스, Ypn, Ynp는
Fault에 의해 발생하는 정상분과 역상분 간의 어드미턴스이다.
식 (3)으로부터 알 수 있듯이 Health상태에서 Ypn는 존재하지
않으므로 정상분 전압을 인가하면 정상분 전류만 존재하게 된
다. 하지만, Inter-turn 고장이 발생할 경우에는 정상분 전류뿐만
아니라 역상분 전류도 발생하게 된다. 따라서 Health상태와
Fault상태에서 고정좌표계에서 정상분과 역상분의 전류에 따른
특성을 분석한다면 고장진단을 수행할 수 있다.

  2.1.2 정상분과 역상분에 의한 전류패턴
고정좌표계에 정상분과 역상분 전류가 존재할 경우 식 (4)와
같은 전류가 발생하게 된다.
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식 (4)를 이용하여 고정좌표계의 전류의 관계식을 구하면 식
(5)와 같이 나타나며 타원방정식으로 나타난다. 따라서 전류패턴
이 타원으로 발생한다는 것을 알 수 있다. <그림 2>는 정상분
전류만 존재할 경우 전류패턴과 정상분과 역상분 전류가 존재할
경우 전류 패턴을 나타낸다.
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      (a) 정상분 성분           (b) 정상분과 역상분 성분
<그림 2> 정상분과 역상분에 따른 전류패턴

  2.2 Inter-turn 고장진단 시뮬레이션
유도전동기의 Inter-turn 고장시 전류패턴을 분석하기 위해
<그림 3>과 같은 FEA를 구현하였다. <그림 3>에서 나타낸 거
와 같이 A상에 Inter-turn 고장이 발생하도록 구현하였고, 정상
분 전압을 인가하기 위한 인버터를 구현하였다. 고장진단 시뮬
레이션 조건은 <표 1>과 같다.

<그림 3> Inter-turn 고장진단을 위한 FEA 모델

  <표 1> 고장진단 시뮬레이션 조건

  2.2.1 고장 상에 따른 전류패턴
<그림 4>는 유도전동기에 정상분 전압을 인가했을 때 고정좌

표계에서의 전류패턴을 나타낸다. 유도전동기의 전압방정식으로
부터 도출한 결과와 동일하게 정지좌표계에서 전류패턴은
Health일 때 원으로, Fault일 때 타원으로 나타남을 확인하였다.

<그림 4> Inter-turn 고장진단 FEA 결과

3. 결    론

본 논문은 Inter-turn 고장에 따른 유도전동기의 전류 패턴을
분석하였다. Health상태에 유도전동기에 정상분 전압을 인가하
게 된다면 정상분 전류만 발생하여 전류패턴이 원으로 발생한
다. 반면, Inter-turn 고장이 발생할 경우 정상분 전류뿐만 아니
라 역상분 전류도 발생하므로 전류패턴이 타원으로 발생하게 된
다. 따라서 고정좌표계에서 전류패턴을 분석한다면 유도전동기
의 Inter-turn 고장진단을 수행할 수 있다.
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