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Study on Distortion Ratio Calculation of Park's Vector Pattern for Diagnosis of 
Stator Winding Fault of Induction Motor
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Abstract  -  The diagnosis technique of stator winding faults based on Motor Current Signature Analysis(MCSA) was 

suggested. Park's vector pattern, the circle that is drawn by d-q transformed currents( ,  ), is widely used for stator 

winding faults detection. The current Distortion Ratio(DR), defined by the ratio of max‧axis and min‧axis of ellipse of 

Park's vector's pattern, was more simple and powerful method than the Park’s vector pattern. In this study, a calculation 

method of distortion ratio of Park's vector pattern was suggested for auto diagnosis of stator winding short fault and 

usefulness of suggested calculation method of distortion ratio was verified through simulation using LabVIEW program.
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1. 서  론 

전동기의 전기적인 고장의 대부분은 고정자 고장이 차지

하고 있으며, 절연 파괴가 고장의 주된 원인이다. 절연 파괴

의 형태는 고장의 진행 정도에 따라 코일 대 코일, 상 대 

상, 코일 대 접지 등으로 나타난다. 

턴 간(코일 대 코일) 단락과 같은 초기 고장은 상간 단락 

또는 상 접지 단락과 같은 보다 큰 고장의 원인이 된다. 따

라서 턴 단락 고장의 조기 검출을 통해 전동기의 순차적인 

손상을 막을 필요성이 있다. 이러한 전동기 단락 고장의 조

기 검출은 전동기 정지시간, 부가적인 인력 그리고 수리비용

을 최소화함으로써 경제적인 손실을 줄일 수 있다. 

전동기의 권선고장 초기 진단을 위해 많은 방법이 시도되

었다. 전동기 고정자 전류 주파수 분석이나 진동 주파수 분

석 방법[1-4]은 각 특성 주파수를 찾는 것이 어렵고, 찾는다 

할지라도 적은 턴 수의 고장에서는 정상 전동기와의 차이를 

구별하기 어려우며, 역상 전류를 이용한 방법[5-7]은 외부 

환경에 영향을 많이 받는 단점이 있다.

고정자 권선 단락으로 인해 상 전류의 불평형이 나타나는 

것을 이용하여, 고정자 권선 고장 및 고장 상 검출에 팍스 

벡터(Park's vector)를 이용한 방법[8-9]이 제시되었다. 그러

나 적은 수의 턴 고장 패턴과 정상 패턴을 육안으로 구별하

기는 매우 어렵다. 최근에는 팍스벡터 패턴의 찌그러짐의 

정도를 수치적으로 연산하여 정상 전동기와 고장 전동기를 

명확하게 구분하기 위한 연구[10-11]가 진행되었고, 시뮬레

이션 분석을 통한 왜곡률 영향 분석에 대한 연구가 진행되

었다[12-13]. 이 연구에서는 팍스벡터 패턴의 왜곡률을 분석

하기 위해 가상의 실험 조건에 맞는 3상 전류신호를 생성하

여 부하 변화에 따른 팍스벡터 패턴의 변화에 따른 왜곡률

의 변화를 분석하였으나, 고조파 노이즈의 영향 및 왜곡률 

연산 데이터 처리 등에 대한 문제는 고려되지 않으므로 명

확한 왜곡률 연산이 어려웠다. 

따라서 본 연구에서는 명확한 왜곡 연산을 위해서 고조파 

노이즈의 영향 및 권선 단락 상의 위치 및 왜곡률 연산 데

이터 처리에 따른 팍스벡터 패턴의 왜곡률 차이를 분석함으

로써, 왜곡률 연산을 위한 알고리즘을 제안하고 LabVIEW를 

이용한 시뮬레이션 분석을 통해 그 유용성을 확인하였다. 

2. 본  론

2.1 유도전동기 전류 신호의 팍스벡터 패턴

3상전류의 변수( , , )로부터 팍스벡터의 성분( ,  )으

로 변환하는 식은 식(1), (2)와 같다.

  
   

  
                     (1)

  
  

                               (2)

여기서, 주파수와 진폭이 일치하고 각각 정확하게 의 

위상차를 갖는 이상적인 전류 신호의 팍스벡터 변환 결과는 

식 (3), (4)와 같다.
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  
  sin                                 (3)

  
  sin 


                             (4)

여기서, 는 공급 전류의 피크값(A), 는 공급 각 주파수

(rad/s), 는 시간 변수(s) 

와 의 성분을 두 축으로 하여 두 성분의 벡터 궤적을 

그리면  ,   좌표상의 원점에 중심을 둔 원이 그려진다. 이 

원의 궤적의 크기는    이고, 궤적의 회전 주기는 

이다. 이상적인 정상 유도전동기의 경우 전동기의 고정자 

권선 전류에는 단지 정상분( )만을 포함하므로 위 조건과 

같은 이상적인 전류 신호가 공급된다. 따라서 이상적인 유

도전동기에 의 피크를 갖는 의 3상 전류신호( ,  , 

 )가 입력되면, 그림 1의 실선과 같이 궤적의 반지름의 크

기가  인 정(正) 원의 궤적이 의 속도로 

그려진다. 

전동기의 고정자 권선에 턴 간 단락이 발생하면 공급 전

류에 비대칭 성분이 발생한다. 이 경우 전동기의 공급전류

는 정상분과 역상분( )의 합으로 표현된다. 이러한 두 성분

의 존재는 전류의 팍스 벡터의 궤적이 그림 1의 점선과 같

은 타원이 되도록 한다[10]. 이 타원의 팍스 벡터 궤적이 1

회전 하는 한주기 동안 벡터 크기의 최대값과 최소값은 각

각 max , min로 나타낼 수 있다. 

그림 1 이상적인 전동기와 권선단락 전동기의 팍스벡터 패

턴 비교

Fig. 1 Comparison of the Park's vector pattern  of ideal 

motor with winding short motor 

고장 턴 수가 증가할수록 공급 전류의 비대칭 성분이 증

가하고 이에 따라 팍스벡터 패턴의 궤적의 왜곡이 커지므로 

이를 이용해 고정자 권선의 고장을 진단할 수 있다. 팍스벡

터 패턴의 궤적은 두 벡터 성분( ,  )의 합성에 의해 결정

되므로, 식 (5)를 이용해 팍스벡터의 크기 성분을 얻을 수 

있다. 만약 권선의 턴 단락으로 인해 상 전류의 크기가 커

진다면, 한 주기 동안의 벡터는 크기의 편차가 발생한다. 최

근 저자 등은 팍스벡터 패턴의 찌그러짐의 정도를 왜곡률

(DR: Distortion Ratio)이라고 정의하고, 식 (6)을 이용해 왜

곡률을 수치적으로 연산하였다[10]. max와 min의 크기가 
같으면 왜곡률(DR)이 1로 전동기가 가장 이상적인 상태이

고, max와 min의 차가 클수록 왜곡률이 커지므로 전동기의 
권선단락으로 인한 상전류의 불평형이 큰 상태이다. 

                                           (5)

min
max

                                        (6)

여기서, 은 팍스벡터 패턴의 진폭, max는 팍스벡터 패턴 
중 가장 큰 진폭, min은 팍스벡터 패턴 중 가장 작은 진폭

2.2 왜곡률 알고리즘

종래의 왜곡률 알고리즘에서는 팍스벡터 패턴의 생성 주

기를 고려하지 않고, DAQ 보드 설정에 따른 1회의 신호 수

집 주기 동안 전체의 팍스벡터 스칼라 중에서 max와 min
을 찾아 왜곡률을 계산하였다[10]. 

DAQ 보드로 전류 신호를 수집하는데 있어 샘플링 속도

와 샘플 수는 중요한 요소이다. 샘플링 속도를 로 하

고 샘플링 수를 로 하는 DAQ 설정에서 신호 수집 주기

( )는 식 (7)과 같은 조건을 만족한다. 신호 수집 주기

( )로 수집된 3개 채널의 3상전류 신호를 식 (1)과 식 

(2)를 이용해 팍스벡터 변환 하고, 식 (5)에 의해 시간에 따

른 팍스벡터 패턴의 크기()는 식 (8)과 같은 1D 배열로 

표현할 수 있다. 데이터 수집 보드의 3개의 채널에서 3상전

류 신호를 수집한다면    동안에 연산된   배열의 크기

는 이다. 

  


                                          (7)




 
                                      (8)

여기서, 는 신호 수집 주기, 는 배열의 인덱스로 

=0, 1, 2, ···, 

종래의 알고리즘에서는 배열 의 내림차순 정렬 배열 

또는 오름차순 정렬 배열을 각각 max  , min 로 정의하고, 
식 (9), (10)을 이용해 max와 min을 연산하였다. 여기서, 
max와 min은 신호 수집 주기 동안 발생하는 개의 팍스벡
터 패턴의 max 와 min 의 평균값이다.

max 
max   
 

max 
                                 (9)

min 
min   
 

min 
                                (10)

여기서, 는 max  , min   배열의 인덱스, 는   동안에 생성
되는 팍스벡터 패턴의 수
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종래의 알고리즘에서는 팍스벡터 패턴의 정확한 max , 
min값을 추출하기 어려워 적은 턴 수의 고장을 정확하게 
진단하기가 어려웠다. 본 논문에서는 팍스벡터 패턴의 생성 

주기를 고려하여 왜곡률을 연산하는 새로운 왜곡률 알고리

즘을 다음과 같이 제안하였다.

주파수를 갖는 전류 신호는 한 주기 동안 1회전의 

팍스벡터 패턴을 만든다. 따라서   동안에 만들어지는 팍

스벡터 패턴의 수()는 이다. 한 주기 동안의 샘플 데이

터 수()는 식 (11)과 같이 구할 수 있다.

 


                                          (11)

팍스벡터의 패턴의 왜곡은 한 주기에 각각 1 개의 max와 
min을 만들어내므로   동안   개의 max와 min이 생성
된다[12, 13]. 시간에 따른 팍스벡터의 크기()의 1D 배열 

데이터를 다음과 같이 처리하면   개의 max와 min을 얻
을 수 있다. 

의 1D 배열 데이터를 
개씩 분리하여 ()행 

()열의 2D 배열()로 변환

의 각 행() 배열을 내림차순 및 오름차순 정렬하여 

내림차순 배열()과 오름차순 배열() 생성

식 (12)와 같이  ,   배열에서 각각 첫 번째 행( )

의 배열을 추출하여 최대값 배열(max)과 최소값 배열
(min ) 생성 
max과 min 를 이용해 식 (13)과 같이 각 왜곡률의 평균
을 연산

식 (13)에서 전류 신호 측정 초기에 필터링에 의해 생기

는 왜곡된 신호 성분을 고려하기 위해 첫 번째(인덱스 

 일 때) 값을 제거하여 계산 

max  ,   min                              (12)




 

 

min 
max

                                 (13)

여기서, 와 는 2D 배열의 인덱스로    …⌊⌋ , 
   …⌊⌋ 이고, max와 min 는   동안에 얻어
진 max와 min의 배열,   

그림 2에 종래의 알고리즘과 제안한 알고리즘을 비교하였

다. 종래의 알고리즘은 식 (8)에 의해 얻어진 의 전체 배열

에서 큰 값들(max  )과 작은 값들(min  )의 평균을 각각 max , 
min으로 정의하고 식 (6)을 통해 왜곡률을 연산하였다. 
본 논문에서 제안한 왜곡률 알고리즘은 보다 정확한 왜곡

률을 연산하기 위해 max와 min의 발생 주기에 맞춰 데이
터를 분리하였다. 분리된 데이터를 통해 매 발생 주기마다 

왜곡률을 구하고, max와 min의 발생 주기마다 구해진 왜곡
률의 평균값을 왜곡률(DR)로 정의하였다. 

그림 2 종래의 알고리즘과 제안한 알고리즘의 비교

Fig. 2 Comparison of conventional algorithm with proposed 

algorithm  

2.3 팍스벡터 패턴의 시뮬레이션 분석

각 상 전류의 변화에 따른 팍스벡터 패턴의 변화를 알아

보기 위해 가상의 신호 생성으로 팍스벡터 패턴의 변화를 

시뮬레이션 할 수 있다. 유도전동기의 상태가 이상적일 때

는 동일한 진폭 및 주기를 가지며 120°의 위상차를 갖는 3

상전류 신호가 입력된다. 그러나 A상에 권선단락이 발생하

면 A상의 전류 신호는 진폭의 크기가 커진다. 따라서 A상

전류의 진폭 크기를 더 크게 하여 권선 단락 고장 전동기의 

전류 신호를 시뮬레이션 생성할 수 있다. 

그림 3(a)는 정상 및 턴 단락 고장 전동기의 3상전류 신

호를 생성하여 팍스벡터 변환한 후 팍스벡터 패턴을 구한 

결과를 보여준다. 그림 3(b)는 식 (5)를 이용해 한 주기 동

안 두 가지 전동기의 팍스벡터 패턴의 크기(스칼라) 변화를 

나타낸 것이다. 정상 전동기의 경우 한 주기 동안 팍스벡터 

패턴의 크기 변화가 없이 일정한 반면 턴 단락 고장 전동기

는 팍스벡터 패턴의 크기 변화가 한 주기 동안 두 번 발생

한다[12]. 권선 단락 고장이 발생하면 팍스벡터 패턴 크기의 

최대값이 커지므로 식 (6)을 통해 얻어지는 왜곡률(DR)은 1

보다 커진다. 따라서 왜곡률의 크기 비교를 통해 고정자 권

선단락 고장을 자동으로 진단할 수 있다.

  (a) Park's vector pattern       (b) Magnitude of pattern 

그림 3 전동기 상태에 따른 팍스벡터 패턴

Fig. 3 The Park's vector patterns of healthy motor and 

winding fault motor
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그림 4는 부하 변화에 따른 팍스벡터 패턴의 변화를 시뮬

레이션 한 결과 그래프이다. 그림 4의 (a)에서는 부하의 증

가에 따라 팍스벡터 패턴의 직경이 증가함을 확인할 수 있

다. 그림 4(b)는 부하 증가에 따라 팍스벡터 패턴의 크기는 

증가하지만 최대 크기와 최소 크기의 차에 의한 진폭이 같

으므로 부하 변화는 왜곡률의 크기에 영향을 미치지 않음을 

보여준다. 따라서 왜곡률을 이용하여 유도전동기의 권선단

락 고장을 자동으로 진단함에 있어 부하 변화에 관계없이 

일정한 문턱값을 적용할 수 있다[12].

  (a) Park's vector pattern     (b) Magnitude of  pattern 

그림 4 부하 변화에 따른 팍스벡터 패턴의 변화

Fig. 4 Variation of Park's vector pattern according to load 

change

그림 5는 각 상 고장별 팍스벡터 패턴의 시뮬레이션 결과 

그래프이다. 그림 5(a)는 각 상 고장별 팍스벡터 패턴을 보

여주는 것으로, 고장이 발생한 상에 따라  ,   평면에서 

max와 min의 생성 위치가 변화되는 것을 확인할 수 있다. 
그림 5(b)는 고장이 발생한 상에 따른 팍스벡터 패턴의 크

기를 나타내는 그래프로, 권선 단락이 발생한 상의 위치에 

따라 위상의 차가 있지만 진폭의 크기는 동일함을 보여준

다. 그리고 권선 단락이 발생한 상의 위치와 관계없이 팍스

벡터 패턴의 최대, 최소 크기와 왜곡률은 동일함을 확인할 

수 있다. 따라서 권선 단락이 발생한 위치에 관계없이 왜곡

률을 이용하여 동일한 문턱값으로 권선단락 고장을 진단할 

수 있다[13]. 

(a) Park's vector pattern (b) Magnitude of pattern 

그림 5 각 상 고장에 의한 팍스벡터 패턴

Fig. 5 Park's vector pattern for each phase short

유도전동기의 전원 전류 신호에는 전동기의 상태에 따라 

60[Hz]의 전원 신호 외에 노이즈 성분이 포함되어 있다. 이

러한 노이즈 성분은 특히 인버터를 이용해 유도전동기를 운

전할 때 더욱 크게 나타난다. 따라서 유도전동기 권선단락 

고장 진단에서는 전원 전류 신호에 노이즈 성분이 포함되어 

있을 경우를 고려하여야 한다. 노이즈 성분이 추가된 전류 

신호 시뮬레이션을 위해 그림 5의 전류 신호에 0.08의 진폭

을 갖는 노이즈 성분을 추가한 전류 신호를 생성하였다. 그

림 6(a)는 노이즈 성분이 포함된 한 주기 동안의 전류 신호

이고 6 (b)는 필터링 후의 그래프이다. 유도전동기의 전류 

신호는 60[Hz]의 전원 신호를 가지므로 노이즈를 제거하기 

위해 100[Hz]의 컷오프 주파수를 갖는 디지털 저역 통과 필

터를 사용하였다. 필터의 스펙 설정은 IIR(무한 임펄스 응

답)필터로 토폴로지는 버터워스, 차수는 3으로 하였다.

  

(a) Before filtering (b) After filtering 

그림 6 노이즈 성분이 포함된 전류 신호의 필터링

Fig. 6 Filtering of current signal with noise components

 
그림 7은 3상 입력 전류 신호를 필터링 하기 전과 후의 

팍스벡터 패턴의 변화를 비교하기 위해, 1초 동안의 전류신

호를 팍스벡터로 변환한 그래프이다. 여러 주기의 전류 신

호를 생성하기 위해 초당 샘플링 속도를 6000[S/s]로 하고 1

초 동안 6000S의 데이터로 60[Hz]의 전류 신호를 시뮬레이

션 하였다. 

그림 7의 (a) 그래프는 정상 전동기 입력 전류 신호에 노

이즈가 포함된 팍스벡터 패턴이고, (b) 그래프는 필터링을 

통해 노이즈 성분을 제거한 후의 팍스벡터 패턴이다. 필터

링 된 전류 신호가 필터링 되지 않은 전류 신호에 비해 팍

스벡터 패턴의 변화 폭이 작음을 확인할 수 있다. 

(a) Before filtering (b) After filtering 

그림 7 필터링 전 후의 팍스벡터 패턴 비교

Fig. 7 Comparison of before/after filtering Park's vector pattern
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그림 8은 신호 시뮬레이션으로 생성된 정상 및 고장 전동

기 전류 신호의 각각 왜곡률을 연산한 결과로, 그림 8의 (a)

는 필터링 하기 전 전류 신호의 왜곡률의 그래프이고 그림 

8의 (b)는 필터링 한 전류 신호의 왜곡률 그래프이다. 필터

링 하기 전 전류 신호의 왜곡률은 노이즈 성분으로 인해 모

두 왜곡률의 크기가 크고 정상과 고장 전동기를 구분하기 

어렵다. 반면에 필터링 후 전류 신호의 왜곡률은 필터링 전

에 비해 크기가 작으며 정상과 고장 전동기를 구분할 수 있

을 정도로 차이가 난다. 따라서 왜곡률 알고리즘을 이용한 

권선단락 진단에서는 필터링 과정이 필요하다. 

(a) DR without filtering

(b) DR with filtering

그림 8 시뮬레이션 전류 신호의 필터링 전 후 왜곡률 비교

Fig. 8 Comparison of DR with/without filtering

종래의 알고리즘과 제안한 알고리즘의 성능을 비교하기 

위해 노이즈 포함 조건에서 표 1과 같은 조건으로 전류 신

호를 생성하였다. 적은 턴 수의 권선단락 전동기는 상 별로 

전류 진폭의 차가 크지 않으므로 시뮬레이션 조건에서는 전

류 신호 생성 파라미터에서 전류 진폭의 크기를 1.02로 설

정하여 진단이 어려운 조건에서 두 알고리즘의 성능을 비교

하였다.

표 1 왜곡률 알고리즘 성능 비교를 위한 시뮬레이션 파

라미터

Table 1 Simulation parameter for performance comparison of 

DR algorithm

phase 

current

magnitude of current sampling 

speed 

no. of sample

 sound Fault

A 1 1.02

 B 1 1

C 1 1

시뮬레이션 신호 생성 설정을 표 1과 같이 하면 식 (7)에 

의해 각 채널별로 신호 수집 주기(=1초)당 6000개의 샘플

이 생성된다. 전류 신호의 주기 주파수는 60Hz이므로 동

안 팍스벡터는 원의 궤적을 60번 그린다. 따라서 신호생성 

주기 동안 팍스벡터 패턴의 회전수 는 60이다. 

그림 9는 표 1의 동일한 시뮬레이션 신호 조건에서 1분 

동안 1초에 한 번씩 두 가지 알고리즘에 의해 왜곡률을 연

산하여 얻어진 그래프이다. 그림 9(a)는 종래의 알고리즘에 

의해 얻어진 왜곡률 그래프이고, 그림 9(b)는 제안한 알고리

즘에 의해 얻어진 그래프이다. 제안한 알고리즘에서는 왜곡

률의 크기를 각 주기별로 연산하므로 그림 9의 그래프에 비

해 왜곡률의 크기 변화가 안정되고 변동폭이 적어 정상과 

고장 전동기의 구분이 명확하다. 

(a) DR by conventional algorithm

(b) DR by proposed algorithm

그림 9 알고리즘에 따른 왜곡률 비교

Fig. 9 Comparison of DR on each algorithm

표 2는 두 가지 왜곡률 연산 알고리즘의 성능을 비교하기 

위해 연산된 왜곡률을 분석한 결과이다. 먼저 노이즈가 포

함되지 않은 신호를 통해 각 상태별 왜곡률의 참값(TV: 

True Value)을 연산하고, 그림 9와 그림 10의 각 상태별 샘

플 데이터들의 평균값을 연산하였다. 그리고 이 참값과 평

균값을 이용해 오차율(EF: Error Factor)과 상대표준편차

(RSD: Relative Standard Deviation)를 연산하였다. 

표 2 연산된 왜곡률의 분석

Table 2 Analysis of the calculated distortion ratio

algorithm conventional proposed

state sound fault sound fault

TV 1 1.0131 1 1.0131

avg 1.0384 1.0451 1.0151 1.0199

EF[%] 3.8372 3.1542 1.5087 0.6680

RSD[%] 20.6638 21.1720 5.4353 8.4597
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참값과 왜곡률 평균의 차(오차) 및 표준편차는 신호에 포

함된 노이즈로 인해 생긴다. 이러한 노이즈 영향에 민감하게 

반응하지 않고 참값에 가깝고 낮은 표준편차를 갖는 정확도 

높은 왜곡률을 얻는 알고리즘이 우수한 성능을 갖는다. 

표 2에서는 종래의 알고리즘이 제안한 알고리즘에 비해 

왜곡률 연산 오차율이 정상 전동기에서는 경우 약 2.5배, 고

장 전동기에서는 약 5.2배 더 크게 나타난다. 따라서 종래의 

알고리즘에 비해 제안한 알고리즘에 의한 왜곡률이 더 높은 

확도를 갖는다.

두 가지 알고리즘의 정밀도 비교를 위해 왜곡률 연산 결

과의 상대표준오차를 계산하였다. 실험을 통해 얻어진 상대

표준오차는 종래의 알고리즘의 왜곡률이 제안한 알고리즘의 

왜곡률에 비해 정상 전동기에서는 약 3.8배, 고장 전동기에

서는 약 2.5배 크다. 따라서 제안한 왜곡률 알고리즘이 종래

의 왜곡률 알고리즘의 비해 정밀도가 더 높다.

3. 결  론

3상 유도전동기는 권선 턴 단락 고장이 발생하면 상 불 

평형으로 인해 상전류의 크기가 달라지므로 팍스벡터 패턴

의 왜곡이 발생한다. 따라서 팍스벡터 패턴의 왜곡의 정도

를 이용해 권선 단락 고장을 진단할 수 있다. 본 논문에서

는 단락 고장 자동진단을 위해 팍스벡터 패턴의 왜곡을 계

산하기 위한 새로운 왜곡률 알고리즘을 제안하고 시뮬레이

션 분석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

저역통과 필터를 통해 필터링 된 전류 신호의 왜곡률을 

이용한 진단은 필터링 되지 않았을 때보다 정상과 고장 

전동기를 구분하기가 더욱 용이하므로 왜곡률을 이용한 

권선 단락 진단을 위해서는 전류 신호의 필터링 과정이 

필요하다.  

제안한 알고리즘을 이용해 정상 및 고장 전동기의 왜곡

률을 연산할 결과 종래의 왜곡률 알고리즘보다 왜곡률의 

크기가 작고 변화폭이 작아 정상 전동기와 고장 전동기

의 구분이 명확하다. 

제안한 알고리즘과 종래의 알고리즘에 의해 얻어진 왜곡

률을 비교‧분석한 결과 제안한 알고리즘이 종래의 알고

리즘에 비해 오차율 및 상대표준오차가 낮게 나타났다. 

따라서 제안한 왜곡률 알고리즘이 종래의 왜곡률 알고리

즘에 비해 정확도가 높아 성능이 우수함을 확인하였다.  
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