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Abstract -  This paper presents stochastic methodology based fault detection algorithm for induction motor systems. 

We measure current of healthy induction motors by means of hall sensor systems and then establish its probability 

distribution. We propose online probability density estimation which is effective in real-time implementation due to its 

simplicity and low computational burden. In addition, we accomplish theoretical analysis of the proposed estimation to 

demonstrate its convergence property by using statistical convergence and system stability theories. We apply our fault 

detection approach to three-phase induction motors and achieve real-time experiment for evaluating its reliability and 

practicability in industrial fields. 
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1. 서   론

유도전동기는 산업현장에서 다양한 회전기계의 주요 동력

원으로 이용되고 있고, 플랜트 전체 소비전력의 약 40% 이

상이 사용되고 있다. 이들 전동기는 산업의 발달과 함께 최

근 고성능화(대형화, 고속화, 고전압화)되고 있고, 이를 위한 

개발단계나 상업운전 시에 지금까지의 지식이나 경험으로는 

고려될 수 없었던 사고나 고장이 많이 발생하고 있으나, 산

업적인 중요성에 비해 비교적 소홀히 다루어져 왔다. 이에 

효율적인 운전과 유지보수를 위한 상태감시 및 진단기술, 정

비기술과 발생하는 문제들에 대한 트러블대책기술이 중요성

을 점점 더하여 가고 있다. 오랜 사용과 운전 조건에 따라 

각 요소별로 고장이 발생할 수 있으며, 이를 적시에 발견하

지 못하고 방치하는 경우 유도전동기뿐만 아니라 전력 계통 

시스템에도 악영향을 야기할 수 있다. 이는 시스템의 전체

적인 신뢰도를 떨어뜨리고, 복구를 위한 추가 인력, 재정 및 

시간의 손실을 초래한다. 따라서 유도전동기의 조기 고장 

검출(fault detection)과 고장 분류(isolation)는 매우 중요한 

문제라 할 수 있다. 이에 따라 공정의 생산성 및 안정성의 

향상을 위해 시스템 고장의 검출 및 분류에 관한 연구가 활

발히 진행되고 있다[1]-[3].

유도전동기는 사용 중에 베어링이 파손하기도 하고, 마모

로 인한 동적 및 정적 언밸런스, 회전자 바의 손상, 권선의 

열화로 인한 단락현상 등 다양한 결함을 일으키게 된다. 일

반적으로 고정자, 회전자, 베어링의 3개 부분이 전동기 고장

의 80 [%]를 차지하고 있으며, 고장 상태감시 기법의 대부

분은 이 세 가지 구성요소들의 고장을 검출하는 것으로 이

루어진다. 이외의 다양한 전동기의 고장은 Thermal, 

Magnetic, Residual, Dynamic, Environment, Mechanical 

stress 등이 주요 원인이 된다[4]-[6]. 이러한 유도전동기의 

고장에 대하여 Thosom과 Thorsen 등은 농형 유도전동기에

서 권선의 전류를 모니터링 함으로써 회전자 바의 소손을 

진단하는 실험적인 방법을 제시하였고[7][8], Toliyat 등은 

유도전동기에서 회전자 편심의 효과를 수학적 해석을 토대

로 회전자 전류 또는 토크, 기전력의 변화에 미치는 영향을 

연구하였다[9]. 그러나 이러한 연구들은 전기적 결함과 기계

적 결함을 동시에 진단하는 방법에 대한 비교 분석에 관한 

연구는 미비한 실정이다.

본 논문에서는 유도전동기의 고장 중 발생 빈도가 높은 

회전자 편심과 회전자 바 단락, 고정자 권선 단락, 베어링 

파손에 대하여 전류 스펙트럼 특성을 분석하고, 확률모델을 

기반으로 확률밀도 분포를 추정하여 고장 검출 및 진단 알

고리즘의 기반을 제시하고자 한다. 또한 모의 고장 전동기 

실제 테스트 실험을 통한 측정치와 비교 검토를 통하여 해석 

결과의 신뢰성을 검증하고자 하였다. 또한 확률추정 기법을 

이용하여 3상 유도전동기에 있어서 고정자 권선 단락, 회전

자 바 파손, 회전자 편심으로 인한 특성변화를 연구하고, 고

장으로 인한 전류변화를 관찰하였다. 그리고 실험을 통해 

제안 알고리즘의 우수성을 입증하고자 하였다. 이를 위해 
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유도전동기에서 나타날 수 있는 결함에 대하여 FFT 기법을 

이용한 방법과 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 기반으로 

한 연구결과를 비교분석하였다.

2. 유도 전동기의 고장

유도 전동기는 구조가 간단하고 견고하며 가격이 비교적 

저렴하고 취급이 편리함 등의 이점으로 인해 산업계에서 가

장 널리 사용되고 있다. 전동기의 구조는 터빈과 압축기 등

의 다른 회전 기계에 비하여 비교적 단순한 구조를 가지고 

있으나, 기계적인 원인과 전기적인 원인에 의해 발생하는 진

동 및 소음의 특징은 매우 복잡하고 높은 주파수까지의 넓

은 주파수 대역의 성분을 가지고 있다. 그러므로 전동기의 

결함 분석에는 많은 실무경험과 사례 데이터베이스의 구축, 

고장 모드의 파악과 고장 원인과 증상의 인과 행렬 구축 등

이 필요하다. 이러한 체계적인 고장 원인 분석을 통하여 전

동기의 이상이나 고장으로 인해 정비 비용, 생산 손실 등의 

경제적인 손실을 줄일 수가 있을 것이다[10]-[12].

대형 전동기는 일반적으로 설비의 신뢰성과 가동률 향상

을 위해 기계를 정기적으로 운전 정지하고 점검하는 계획 

정비(scheduled maintenance)의 정기 진단을 수행하고 있다. 

그리고 중요한 핵심 설비에는 각종 변환기를 부착하여 운전 

상태를 상시 감시(on-line monitoring)하는 예지 정비

(redictive maintenance)기술이 설비 정비 측면에서 유용하게 

활용되고 있다.

표    1  유도전동기의 고장 모드와 고장 패턴

Table 1 Fault modes and patterns of the induction motors

구성

요소
고장 모드 고장 패턴

고정자 

권선

권선간(turn to turn)

상간(phase to phase)

상-접지간(phase to ground)

코일간(coil to coil)

개방회로(open circuit)

대칭적

단상화

비대칭적 및 접지

비대칭적/비접지

회전자 

조립품

축(shaft)

베어링(bearing)

적층(lamination)

농형(squirrel cage) 회전자

통풍시스템

열 응력, 자기 응력

잔류응력/동적응력

기계적 응력

환경적 응력

구름 

베어링

피로(fatigue spalling)

프레팅(fretting)

얼룩, 스미어링(smearing)

미끄럼(skidding)

마멸(wear)

윤활 고장(lubrication failure)

전기적 점부식(electric pitting)

홈(fluting)

균열(crack)

녹아 붙음(seizure)

과대응력

과열

진동 및 소음

윤활 품질

설치, 끼워 맞춤

오염

기계적 손상

전기적 손상

하중 패권선

축

과부하(overload)

피로(fatigue)

부식(correction)

연성 및 취성 파괴

Beach 흔적

조가비 모양 흔적

갈매기 표시 흔적

래칫 흔적

Shear lips, 프레팅

2.1 회전자 비대칭

고장에 대한 조사에 따르면, 전체의 10%가 회전자와 연

관된 고장이 대부분인 것으로 조사되고 있다. 이 들 고장 

중 대표적인 것이 회전자 파손에 의한 것이다. 회전자 파손

은 회전자 바 혹은 회전자 엔드링에서 발생되며, 엔드링 이

나 회전자 바의 부러진 조각은 고정자와 회전자 사이에 떨

어져 갑작스런 고장을 일으킬 수 있다. 이것은 고비용의 수

리비와 전동기 사용 불능상태로 이어지며, 이러한 이유로, 

회전자 파손의 조기발견은 매우 중요한 사항이다[13].

회전자 파손을 발견하기 위한 많은 기술들이 있는데 고정

자 전류법, 역상분 임피던스, 역상분 전류, 영상전류, 축 자

속, 토크, 순시전력, the extend park’ vectors, 저 주파수 신

호 투입, 진동 등을 통해서 회전자 파손을 발견할 수 있다. 

그러나, 고정자 전류로부터 회전자 파손을 알 수 있지만 이상

적인 경우, 고정자 전류에 기본성분 주위에 다른 요소는 없

다. 회전자의 경우,  바 혹은 엔드링 파손, 타원형이 아닌 회

전자 형태 때문에 회전자가 비대칭형이 된다. 

하나의 회전자 바가 파손이 된 유도전동기를 고려해볼 때 

손상된 바의 위치는 2차측 회전자 바이다. 결점 때문에, 각 

회전자 바에 유도된 전류는 대칭적이지 않다. 그림 1은 회전

자 바 파손 구조를 나타내며, 그림 2는 회전자 바 파손이 된 

유도전동기의 등가회로를 나타낸다. 

그림 1 회전자 바 파손 구조

Fig.  1  Structure of rotary bar crack

I1 I1' rf xf

I0

Iw Iu

g0 g0V1
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x2
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'

r =ٛr2’(1-s)/s 

r bٛ=k1r (ٛ1+cos psw1t)

그림 2 회전자 바 파손이 된 유도전동기의 등가회로

Fig.  2  Equivalent circuit for rotary bar crack of the induction motors

그림 2에서 ′는 회전자 바에 결함이 있는 경우 증가한 저
항으로 파손된 회전자 바가 극을 통과할 때마다 저항이 증

가하게 된다. 이것은 비대칭적인 회전자 MMF를 일으키고, 

이것은 역방향 회전자 MMF의 원인이 된다. 역방향으로 흐

르는 회전자 MMF는 고정자 권선의 특정 주파수에서 유기

전압을 발생시킨다. 정상적인 회전자 상태와 비대칭적 회전

자 기기에 대한 내용은 [14]-[15]에서 참조할 수 있다. 
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2.2 공극 비대칭: 정적 및 동적 편심

공극 편심은 고정자와 회전자 사이의 균등하지 않은 공극

의 상태이다. 균등하지 않은 자기력이나 불균등한 경방향 

힘 때문에 발생한다. 경방향 자기력은 고정자 코어에 작용

하고 고정자 권선에 불필요하고 해로운 진동을 일으키기 쉽

다. 따라서, 공극 편심이 기기를 망치기 전에 발견하는 것이 

중요하며, 편심에는 정적, 동적 그리고 둘이 혼합된 상태 3

가지가 있다. 이들은 공극의 특성에 따라 구별될 수 있으며, 

정적 편심의 경우, 제조시 생기는 고정자 코어의 형태, 조립

시에 생기는 베어링 위치의 오차, 베어링 마모, 기계적 커플

링의 오차정렬에 의해 발생된다. 동적 편심은 회전자가 고

정자의 중심축에서 회전하지 않을 때 발생하며, 회전할 때 

공극의 크기를 최소로 하게 한다. 회전자 중심이 전동기 중

심의 주변으로 회전하는 것을 동적 편심이라고 하며, 동적 

편심의 다른 경우들은 그림3과 같다. 이들 중 하나가 회전

자 중심의 회전하는 속도가 회전속도와 일치하지 않는 것이 

특징이다.

     (a) 정상모델     (b) 정적 편심   (c) 동적 편심

그림 3 회전자 편심

Fig.  3  Rotary eccentricity

2.3 고정자 비대칭: 내부 권선 고정자 권선 고장 모델링

전동기 고정자와 연관된 주요 고장은 권선 간 절연을 일

어버리는 것이다. 비록 유도전동기가 어떤 부분에서 권선이 

단락되었다 하더라도 운전은 할 수 있지만, 이는 인접한 코

일과 고정자 코어에 손실을 야기시키고 접지 고장을 일으키

는 원인이 된다. 고정자 권선 고장으로 인한 보수비용과 기

기 사용 불능을 줄이기 위해서는 내부 권선 단락 회로를 빨

리 찾는 것이 중요하다. 그 원인으로는 과부하와 열로 인한 

노후화의 열적 스트레스, 권선에서의 전압 스트레스로 인한 

전기적 충격, 그리고 기계적 스트레스 등이 원인이 된다. 고

정자 고장을 발견하는 가장 간단한 기술중 하나는 부분 방

전을 통한 방법이라고 할 수 있다. 부임피던스나 전류 그리

고 역상 성분을 모니터링 하는  축방향 쇄교자속은  고장 

초기상태에서 내부 권선단락 고장을 발견하는 방법이라 할 

수 있으며, 내부 권선단락 고장은 고정자 권선 권선수가 없

어지는 것과 같다. 이는 공극자속밀도 영향을 줄이는 효과

를 가져오며 회로 단락이 발생할 때, 상 권선은 권선수가 줄

어들고, MMF 역시 줄어든다. 더구나, 단락 권선에 흐르는 

전류는  역방향 MMF를 발생시킨다.

  내부 권선 단락 고장은 회전자 슬롯 고조파가 상승하고 

회전 주파수와 일치하는 성분들이 상승하여 선 전류에 영향

을 받는 것도 포함된다. 하지만, 이는 정적, 동적 편심과 내

부 권선 단락 고장을 판별하기에는 부족하며, 이들 고장을 

구별하기 위해서는 각 상의 전류 진폭비와 각 상 전류사이

의 위상차이가 필요하다. 정상상태에서는, 각 상 권선의 임

피던스는 균일하며, 각 상의 전류의 진폭비 역시 균일하다. 

각 상의 위상차인 120° 권선에 결함이 발생하게 되면 3상 

권선의 임피던스는 불균형을 이루게 되고, 3상 전류 또한 불

균형을 이루게 된다. 각 상 사이의 위상 차이는 120°와 조금 

차이를 보이며, 제 3고조파도 진폭비, 위상차, 그리고 제3고

조파에 대한 정보가 내부 권선 단락 고장과 혼합 편심을 구

별하기 위해서 필요하게 된다.

그림 4 한 상 코일 권선의 내부 권선 단락회로 단면도

Fig.  4  Short circuit of the single-phase coils

3. 확률분포를 이용한 실시간 고장진단 알고리즘 설계

본 절에서는 확률적 모델에 기반을 두고 실시간으로 고장

진단을 구현할 수 있도록 재귀형 추정알고리즘을 이용한 고

장진단시스템 설계와 이에 대한 수렴 및 안정성 특성에 대

하여 기술하였다.

3.1 결정론적 모델기반 고장진단 기법

모델기반 고장진단은 고장상태가 없는 이상적으로 동작하

는 시스템에 대하여 수학적 또는 해석적 방법을 이용하여 

모델을 설정한 후, 실제 시스템의 상태 및 출력을 서로 비교

함으로서 고장유무를 검출하는 기법이다. 그림 5는 모델기

반 고장진단 알고리즘의 개념도를 보여준다. 여기서 모델링 

오차는 이상적인 시스템 상태신호  와 실제 시스템 상태 

의 차이로 나타나며, 즉   이고, 고장유무의 판별

에 적용된다. 가장 간단한 고장유무에 대한 의사결정법은 

식 (1)의 이진 가설검정(binary hypothesis testing)으로 표

현할 수 있다.

             
               (1)

여기서,  이다. 식(1)의 가설검정에서 는 정상적인 시

스템 상태에 대한 가설로서 모델링 오차 의 절대값이 경계

값 보다 작을 때 시스템은 고장이 없는 상태로 간주한다. 

가설 은 그 반대의 경우로 모델링 오차의 절대값이 보

다 같거나 클 경우 시스템에 고장이 발생한 것으로 여긴다. 

이러한 고장진단 알고리즘은 시스템 모델링 구축이 가장 중

요하며 전체 시스템의 신뢰성과 성능에 영향을 좌우한다.

시스템 모델

실제 시스템

)(* tx

)(tx

)(tζ

-

시스템 입력

그림 5 모델기반 고장진단 시스템의 개요

Fig.  5  Schematic diagram of the model based fault detection
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3.2 확률론적 모델기반 고장진단 기법

일반적으로 실시간 시스템 상태 또는 출력은 결정적 신호

에 확률성분을 포함하고 있으며, 이러한 시스템에 대하여 결

정론적 모델기반 기법을 사용하였을 경우 그 신뢰성 및 성

능의 우수성을 보장할 수 없다. 또한 최근의 시스템은 그 

구성이 복잡하여 확률론적 기법을 이용한 고장진단이 보다 

더 신뢰성을 가지는 것으로 보고되고 있다. 확률론적 고장

진단 기법은 시스템 상태신호를 확률기법을 이용하여 모델

링을 실시한 후 시스템 상태에 대한 확률분포를 추정 및 결

정하여야 한다. 마찬가지로, 이러한 확률모델은 실제 시스템 

상태의 확률분포와 비교하여 고장유무를 판단한다. 그림 6

은 확률모델 기반 고장진단 기법에 대한 개념도를 보여준

다. 여기서, 시스템 상태는 실시간으로 확률분포가 추정되어 

미리 결정된 확률분포 모델과 비교되어 편차를 발생시킨다. 

이러한 신호는 식(1)과 마찬가지로 식(2)의 이진 가설검정을 

적용하여 고장유무를 판별할 수 있다.

              
            (2)

여기서, ∈이며 는 시스템 모델의 상태  의 확률
분포  와 실제 시스템 상태 의 확률분포   사이의 

편차를 나타내며 식(3)과 같다.

                   

  
                     (3)

식(3)의 가설검증을 이용한 고장진단 기법은 시스템 상태에 

대한 확률분포 모델을 잘 구현하여야 하며 실시간 시스템의 

경우 적절한 온라인 확률분포 추정이 진단 시스템의 성능을 

좌우하게 된다.

확률분포 모델

확률분포 추정

)( *xp

)(xp

pζ

-
실제 시스템

시스템 입력

)(tx

그림 6 확률모델 기반 고장진단 알고리즘의 개요

Fig.  6 Stochastic model based fault detection algorithm

3.3 재귀형 온라인 확률분포추정 알고리즘

확률분포 추정은 일반적으로 신호처리 분야의 중요한 연

구 내용으로서 주로 패턴인식 시스템에 적용되고 있다. 이

러한 알고리즘은 대상 시스템에 대한 데이터를 미리 수집한 

후 오프라인 상태에서 확률분포를 추정하는 방식이다. 그러

나, 고장진단 시스템과 같이 실시간 데이터 처리나 온라인 

추정 알고리즘의 구현에는 기존의 확률분포 알고리즘으로는 

다소 적용하기가 어려운 점이 있다. 따라서, 본 논문에서는 

이러한 시스템에 적합한 온라인 추정 알고리즘을 제안한다.

가장 간단한 확률분포 추정은 전체 이산사건(discrete 

event)의 발생수에 대한 특정한 이산사건의 발생수의 비율

(ratio)로 나타낼 수 있다. 예를 들어, 이산 시스템 상태 

가 개의 상태변수를 포함하고 있다고 가정하면 식(4)

와 같이 나타낸다.

                    

  ⋯             (4)

식(4)의 이산상태에 대한 확률변수는 다음 식(5)와 같이 표

현된다.

      ⋯      (5)

 

여기서, 확률공리(probability axiom)에 의하여 식(5)는 다음 

식(6)의 제약조건(constraint)을 갖는다.

                          


 



                       (6)

식(6)의 특정한 상태 의 확률  는 초기 이산시간 에

서 현재시간   동안의 의 발생 수  의 비율로서 다음 

식(7)과 같이 정의된다.

  

   ∈              (7)

여기서, 이다. 식(7)의 확률분포 추정 알고리즘은 구성

이 매우 간단하여 실시간 연산이 가능한 특징이 있다. 또한 

정확한 추정을 위하여 비교적 많은 데이터의 양이 요구되며, 

시간이 증가함에 따라 데이터의 양도 함께 증가하게 된다. 

하지만, 시간이 계속 증가하면 식(7)의 분자와 분모의 값이 

커지게 되며 컴퓨터 연산에 있어 데이터의 넘침(overflow)현

상을 초래하게 된다.

본 논문은 이와같이 바람직하지 못한 현상을 해결하기 위

하여 재귀형(recursive) 형태의 추정알고리즘을 제안한다. 우

선 식(7)의 확률을 다음과 같이 정의한다.

     ∈              (8)

  

여기서, 수식의 간략화를 위하여  ≡ 와 같이 정의하

며  는  에 대한 가능성(likelihood) 변수를 나타내

며 는 식(6)의 제약조건을 만족시키기 위한 정규화 계수이

다. 식(8)의 현재시간의 가능성 변수  는 이전 값 

 과 새로운 변수  로서 구성되며 다음과 같다.

   
  


              (9)

  

여기서,  는 현재시간 에서 시스템 상태값이 이면 

는 양수인 로 선택되며 그렇지 않는 경우는 0으로 결정되

며, 수학적 표현은 다음과 같다.

               

        
 

           (10)

여기서, 이다. 식(9)의 알고리즘은 시스템 상태 의 발
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생 수에 대한 가능성 값을 산출하며 이 값은 식(8)의 정규

화 계수에 적용되어 최종적으로 확률값이 결정되는 방식이

다. 이러한 알고리즘은 현재시간과 이전의 가능성 값만을 

이용하여 확률값을 재귀적으로 연산하며 온라인 추정에 아

주 적합한 알고리즘으로 구현할 수 있다.

 

4. 실시간 실험

4.1 시스템 구성

유도전동기의 전형적인 고장인 회전자 바 파손, 회전자의 

동적 편심, 고정자 권선 단락에 의한 현상을 모의하기 위한 

축소 모델 실험 장치로써, 각 현상에 따른 특성과 이상신호 

데이터를 처리하기 위한 구축 시스템으로 그림 7과 같이 테

스트 전동기 시스템, 부하 전동기 시스템, 진동 센서 및 전

류 프로브와 센서 출력 단자 등으로 구성하였다. 취득된 데

이터는 PC를 통해 실시간으로 모니터링 할 수 있도록 했다. 

이러한 실험 장치는 유도전동기 시스템의 고장 시 발생하는 

진동을 주변 노이즈성 진동을 차단시키는 Isolator와 테스트 

베이스위에 장착하였다. 

부하용 전동기 사양은 22 [kW], 380 [V], 저압 전폐형 3

상 유도전동기이며, 진동센서는 측정 주파수 4〜10[kHz], 측

정 범위 ±80 [G]로 테스트 전동기의 상측 커버 부분에 장착

되도록 구성하였다. 기타 사양은 각각 표 2와 3에 각각 나

타내었다. 데이터 획득 및 분석을 위한 DAQ system은 입

력버튼과 TMS320F2812 모듈을 장착하였으며, 각 channel 

ADC signal conditioning 회로로 구성하였으며, 교류전원 

220V을 DC 5V와 ±15V로 바꾸는 과정에서 노이즈 성분 억

제를 위해 전원 SMPS는 DAQ보드와 분리하였다. DAQ 보

드에 입력된 신호는 TMS320F2812에 저장되고 메모리에 저

장된 파형을 code composer라는 DSP 전용 프로그램에서 

볼 수 있다. 그 데이터를 노트북에 통신으로 전송하여 

TMS320F2812에 저장된 파형과 일치하는지를 확인하여 

DAQ의 동작을 확인하였다.

그림 7 유도전동기 실험 장치 구성

Fig.  7 Real-time experimental setup for the induction motor

표    2  유도전동기 구동 인버터 사양

Table 2 Specification of the inverter for the induction motor

구  분 치  수

    입력전압      380 [V], 3상

    인버터 용량      11.0 [kW] 이상

    정격전류      23.0 [A] 이상

    고정자주파수      60 [Hz]

    WEIGHT      5.0 kg 이하

표    3  유도전동기 사양

Table 3 Specification of the induction motor

구분   항  목 치  수

 사양

정격 출력 [kW]    7.5

정격 전압 [V]    220/380

정격 속도 [rpm]    1768

정격 토크 [Nm]    40

주파수 [Hz]    60

 고정자

슬롯 수    36

외경 [mm]    220

내경 [mm]    150

극수    4

 회전자

회전자 바 수    28

공극 [mm]    0.5

외경 [mm]    149

적층길이 [mm]    110

회전자 바    Al

4.2 실험 결과

고장 모의 전동기의 실험은 정격부하 상태에서 정상, 회

전자 편심, 회전자 바 파손, 고정자 권선 단락에 대해서 실

험하였고, 각각의 주파수 성분을 검출하였으며 각각 20번의 

실험을 실행하여 데이터를 평균화하여 실험결과 값을 취득

하였다. 그림 8〜11은 고장에 따른 0〜1,000 [Hz] 범위에서

의 전류 스펙트럼을 보여주고 있다. 그림 10과 그림 11은 

회전자 바 파손 전동기와 고정자 권선 단락 전류 스펙트럼

을 나타나며, 그림 8은 정상 전동기의 전류 스펙트럼과 비교

하여 특정 주파수에서 고장에 따른 특성을 확인할 수 있고, 

표 4와 표 5에서 예측한 주파수 성분을 나타내었다. 이 분

석결과 회전자 편심 전류 스펙트럼은 정상 전동기와 비교하

여 거의 동일한 주파수 성분을 가지는 것을 알 수 있었다. 

그림 8 정상 전동기

Fig.  8  The healthy motor

그림 9 편심 전동기

Fig.  9  The eccentricity faulty motor
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그림 10 회전자 바 파손 전동기

Fig.  10 Rotary bar broken motor

표    4  회전자 비대칭에 따른 고정자 전류의 고조파

Table 4 Harmonic waves for the stator current

 s k    ∓   k/p   

  ±  

60 0.0178 1 57 1 60

62 57

2 55 5 300

64 289

3 53 7 420

66 405

⋮ ⋮

그림 11 고정자 권선 단락 파손 전동기 

Fig.  11 Stator circuit short motor

표    5  고장에 따른 전류 특성 주파수 성분 리스트

Table 5 Frequency component for current characteristics

             고장 유형
  주파수 성분

바 파손 
(Hz)

편심 
(Hz)

권선 
단락 
(Hz)

전원 주파수 ○ ○ ○

전원 주파수 고조파 ○ ○ ○

  

  ±   ○ × ×

   ∓   ○ × ×

   ± 
 

± ∙  × ○ ×

  
 

± ∙  × ○ ×

  ∙ 

  ±  × × ○

  
 

±  ± × × ○

   ± 
 

±  ±∙  × × ○

고장에 따른 확률오차는 확률분포추정값을 토대로 정상일

때의 추정값과 각 고장별 추정값과의 차이를 나타낸다. 이

러한 오차값으로 인해 고장의 종류와 위치를 파악할 수 있

다. 그림 12는 전류 확률분포오차를 나타내는 것으로서 (a)

와 (b)는 회전자 편심 모델의 확률분포 오차를 나타낸 것이

다. 두 경우 모두 C상에서 고장확률이 가장 높은 것을 알 

수 있다. 그림 12의 (c)와 (d)는 회전자 바 파손 모델의 확

률분포 오차를 나타낸 것이다. 회전자 바가 1개 파손된 모

델의 B상이 2개 파손된 모델의 B상보다 오차가 크고, C상

이 작은 것으로 보아 회전자 바가 1개 파손된 모델은 2개 

파손된 모델에 비해 B상에서 고장 확률이 높은 것을 알 수 

있다. (e)와 (f)는 고정자 권선 단락 모델의 확률분포 오차를 

나타낸 것이다. 두 가지 고장 모두 회전자 편심과 회전자 

바 파손 모델과 비교하여 A상의 오차가 큰 것을 쉽게 확인

할 수 있다. 따라서 고정자 권선 단락 고장은 A상에 고장 

확률이 가장 높은 것을 알 수 있다.

(a) 회전자 편심(0.2mm) 모델의 확률분포 오차

(a) Stochastic distribution error for the eccentricity model(0.2mm)

(b) 회전자 편심(0.3mm) 모델의 확률분포 오차

(b) Stochastic distribution error for the eccentricity model(0.3mm)

(c) 회전자 바 파손(1EA) 모델의 확률분포 오차

(c) Stochastic distribution error for the rotary bar broken(1EA)
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(d) 회전자 바 파손(2EA) 모델의 확률분포 오차

(d) Stochastic distribution error for the rotary bar broken(2EA)

(e) 고정자 권선 단락(5 turn) 모델의 확률분포 오차

(e) Stochastic distribution error for the stator circuit short(5 turn)

(f) 고정자 권선 단락(10 turn) 모델의 확률분포 오차

(f) Stochastic distribution error for the stator circuit short(10 turn)

그림 12 고장에 따른 전류 확률분포 오차

Fig.  12 Stochastic distribution error for several faulty current

5. 결   론

본 논문에서는 유도전동기의 고장 진단을 위하여 결함이 

발생했을 경우 전류 신호의 특성을 고찰하였다. 전기적 결

함인 고정자 권선 단락과 회전자 바 파손, 기계적 결함인 회

전자 편심에 대하여 FFT를 이용하여 전류 신호를 분석하였

고, 고장진단 시스템을 구성해 실험을 통한 결과값을 검증하

였다.

기존의 유도 전동기의 고장 진단을 위한 방식은 전류와 진

동 신호를 분석하여 고장을 검출하였으나 진단의 어려움이 

많아 확률분포추정기법을 이용하였다. 고장에 따른 확률분포

는 평균화된 데이터를 이용하여 본 논문에서 제안한 재귀형 

확률분포추정 알고리즘을 사용하였다. 전류 데이터의 최대, 

최소 피크치를 10구간으로 나뉘어 신호가 해당 구간에 있을 

확률분포를 추정하였다. 알고리즘의 우수성을 검증하기 위해 

고장 유형별로 각각 두 가지 고장에 대해 실험하여 특성을 

연구하였다. 회전자 편심 모델에서 FFT를 이용한 전류 스펙

트럼 분석을 했을 경우 신호를 쉽게 판별하기가 어려웠다. 

그러나 전류 데이터를 이용하여 확률분포 추정값을 추정해

서 확률오차를 확인했을 경우 고장을 쉽게 알 수 있었다.

회전자 바 파손의 모델일 경우 FFT를 이용한 전류 스펙트

럼 분석에서 기계적 결함인 회전자 편심에 비해서는 고장신호

를 쉽게 판별할 수 있었으나 뚜렷하게 판별하기에는 어려움이 

있었다. 고정자 권선 단락의 모델은 전류 스펙트럼 분석에서 

다른 모델에 비해 확연히 고장 주파수 성분을 검출할 수 있었

으며 확률분포추정을 통한 확률분포 오차에서도 쉽게 고장 성

분을 확인할 수 있었다. 향후 본 논문의 데이터를 기반으로 

베어링의 결함, 질량 불균형과 같은 기계적 결함을 전류신호

로 분석할 수 있는 방법이 개발한다면 본 연구 결과와 함께 

유도전동기 진단에 도움 및 활용이 되기를 바란다.
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