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제 1 장 서    론

  우리나라 전력의 최종에너지 소비 중 50%는 산업 부분이 차지한다.   

산업 현장에는 펌프, 팬, 송풍기, 압축기, 제지기, 방직기 등의 다양한 종류

의 회전형 전동기가 설치되어 플랜트의 주요 동력원으로 사용되고 있다. 특

히 대형 핵심 설비에는 진동과 속도 센서, 그리고 신호처리 장치를 부착하

여 운전 상태를 상시 감시하는 예지 정비 기술이 활용되고 있다. 

  진동 신호를 계측하고 이를 주파수 분석하여 결함을 분석하는 방법은 역

사적으로 가장 오래되었으며, 현장에서 가장 널리 사용되는 방법이다. 일반

적으로 진동 신호 분석은 전동기의 건전성을 나타내는 중요한 지표가 되고 

고장의 초기 검지에 적합할 뿐만 아니라, 이상이나 고장이 발생했을 때 그 

원인을 추정하는 데 유익하고 신뢰할 수 있는 자료를 제공하는 것이 오랫

동안의 현장 경험을 통하여 입증되었다. 그러나 센서를 사용한 진동 감시 

시스템은 구성이 복잡하고 고가의 설비가 필요하므로 주로 대형 핵심 기기

의 감시에 제한적으로 도입되고 있다. 또한, 진동의 발생 여부, 발생 위치 

및 진동의 크기에 대한 제한적 정보를 제공하고 있으며, 기기 고장 원인 추

적 등의 추가적인 정보 요구 시에는 전문가에 의한 진단이 요구되므로 현

장 적용을 위한 더욱 간편한 방법의 개발이 요구된다.

  본 논문에서는 3상 농형 유도 전동기의 고장 특성해석에 관하여 서술하

였다. 특성해석은 winding function 이론을 이용하였고, 고장 상태 분석은 

1980년도 중반부터 연구되기 시작한 고정자 전류 신호 분석 기법 (Motor 

Current Signature Analysis; MCSA)을 이용하였다. 고장의 종류 중에서 

농형 유도전동기의 도체 봉에서 발생하는 고장에 대하여 설명하였으며, 

winding function 이론을 이용한 해석 결과를 유한요소해석 결과와 비교, 

검토하였다.



- 2 -

  제 2 장  3상 유도전동기

 2.1 기본 구조

  3상 유도 전동기의 3상 권선은 전동기 프레임(frame) 내부에 있는 고정자 

슬롯 속에 설치되어 있다. 회전자 철심은 성층된 강자성체를 사용하며 철심

의 표면에는 슬롯이 절단되어 있다. 회전자 권선의 형식은 농형

(squirrel-cage type) 또는 권선형(wound-rotor type) 이다. 그림 1(a) 는 3 상 

농형 유도전동기의 단면도이다. 각 상권선 사이의 위상각은 전기적으로 

120˚ 떨어져 있다. 권선 aa' 는 a 상 권선, bb' 는 b 상 권선, cc' 는 c 상 

권선으로 표시한다. 이러한 상권선의 끝부분은 3 상 연결 방식을 이루기 

위하여 그림 1(b) 와 같이 Y 방식 또는 그림 1(c) 와 같이 델타(∆) 방식으

로 연결되어 있다. 평형 3상 전류가 이러한 3상 권선에 흐를 경우 공극에

서는 일정 크기, 일정 속도의 회전자계가 발생하고, 회전자 회로에서는 전

류가 유도되어 토크가 발생된다. 

그림 1. 3상 농형유도기. 

(a) 단면도, (b) Y결선 고정자 권선, (c) ∆결선 고정자 권선
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 2.2 회전 자계

  그림 2(a) 에서 aa', bb' 및 cc' 로 표시된 3상 권선은 고정자 내부 표면의 

공간에서 서로 전기적으로 2π/3 떨어져 설치되어 있다. 전류가 상권선에 

흐를 때 상(相) 권선으로 표시 되는 코일의 축에는 정현파 형태로 분포된 

기자력이 발생되고 교류 전류가 코일에 흐른다면 이에 따라 발생하는 기자

력 파형은 진동한다. 이때 기자력 파형의 크기와 방향은 권선에 흐르는 전

류의 순시치에 따라 결정된다. 

  그림 2(b) 는 기자력의 공간적인 분포도로서 코일 aa' 에 교류 전류가 흐

를 때 기자력의 순시치가 변화됨을 보여주고 있다. 각 상권선은 정현파에 

가까운 기자력 파형을 발생하며 공간에서 서로 2π/3 전기적으로 떨어져 있

다.
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그림 2. 기자력 파형

  3상 권선에 평형 3상 전류가 흐른다고 가정하자. 3상 전류는 다음과 같

이 표현 할 수 있다.

 cos (1) 

 cos  (2) 

 cos  (3) 

  이러한 순시전류는 그림 2(c) 에서 보여 주고 있다. 그림 2(a) 에서는 각 

상의 전류가 권선에서 흐를 때의 기준 방향을 코일 단면에서 점(∙) 과 십자

(+) 로서 표시하였다. 상 전류가 각각의 상 권선에 흐를 때 각 상 권선은 
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공간적으로 정현파 형태의 기자력 파형을 발생시킨다. 

  각 상의 축을 따라서 기자력은 진동하고 상의 축에서 기자력의 최대치가 

유지된다. 각 기전력의 파형은 상의 축에 위치하는 공간 벡터로 표시할 수 

있으며 그 크기는 전류의 순시치에 비례한다. 기자력의 합성 파형은 3 상 

기자력 파형의 각각 성분을 합한 것으로서 이는 그림으로 설명할 수 있다. 

  각각 순간의 위치와 이 때 합성 기자력 파형의 크기와 위치를 생각해 보

자. 그림 2(c) 로부터   인 순간, 상 권선에서 흐르는 전류의 크기는 다

음과 같다. 

                : a 상 권선에 흐르는 전류 (4)

          


    : b 상 권선에 흐르는 전류 (5)

          


    : c 상 권선에 흐르는 전류 (6)

  그림 2(a) 에서는 점과 십자로서 각 권선에서 흐르는 전류 방향을 표시하

고 있다. a 상 권선에 흐르는 전류가 최대일 때 기자력은 최대치를 가지며 

그림 2.a 에서 보는 것과 같이 a상 축의 정방향으로 벡터  
max 로서 

표시된다. b상과 c상의 기자력은 각각 벡터   와   로서 표시되며, 그 

크기는 max 이며, 그 방향은 각축의 정방향으로 표시된다. 세 벡터의 

합성은 a상 축의 정방향이며 그 크기는   

 max 이다. 

  그러므로 이 순간 기자력 합성 파형은 a 상 기자력과 같은 정현파 형태

로 분포되었으며 크기는 a상 기자력 파형에 대해 1.5 배이다. 그림 2(b) 는 

  일 때 각 상의 기자력 파형과 합성 파형을 보여주고 있다.
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  그림 2(c)에서    일 때, 각 상전류와 기자력은 다음과 같다.

    (7)

 


  


max

(8) 

 


  


max

(9)

  그림 2(c) 는    일 때 각 상전류의 방향, 기자력의 벡터의 성분 및 

기자력의 합성 벡터를 보여주고 있다. 여기서 기자력 합성 벡터는   에

서와 같이 그 크기가 1.5배이다. 그러나 그 방향은 공간에서 시계 반대 방

향으로 90(전기각) 회전하였다.    와   일 때 전류와 합성 기자력

은 각각 그림 3(d) 와 3(e)에서 보여주고 있다. 

  시간에 대한 합성 기자력 파형은 공간적으로 같은 크기의 정현파 모양으

로 분포하며 공극을 통하여 이동한다. 전류 변화의 한 주기에서 합성 기자

력 파형은 그림 3(a) 의 위치로 되돌아온다. 
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그림 3. 그림 형식으로 보여주는 회전 자계: 

여러 순간의 기자력

  그러므로 합성 기자력 파형은 양극기에서 전류 변화의 한 주기에 대해 1 

회전하게 된다. p 극기에서 전류가 한 주기 동안 변화 할때 기자력 파형은 

2/p 동안 회전하게 된다. 입력 전류의 초당 주파수가 인 p 극기에서 회전 

기자력 파형 (rotating mmf wave) 의 분당 회전수 (rpm: revolution per 

minute; rpm) 는 다음과 같다.

  


  


 (10)

  만약 가 a상 권선에 흐르고, 는 c상 권선에 흐르고, 는 b상 권선에 

흐른다면 회전 기자력 파형은 시계 방향으로 회전하게 된다. 즉, 권선에서 

상의 순서 (phase sequence) 를 반전하게 되면 이에 따라 회전 기자력 파형

도 반대 방향으로 회전하게 된다. 
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2.3 운전 특성

  고정자 권선이 3상 전원에 연결되고 회전자 회로가 단락될 경우, 회전자 

권선에서는 기전력이 유기되며 이 기전력에 의하여 회전자 전류가 발생한

다. 이 회전자 전류는 공극 속의 회전 자계와의 상호 작용에 의하여 토크를 

발생시킨다. 이에 따라 회전자는 회전하기 시작한다. 렌츠의 법칙 (Lenz's 

law) 에 의해 회전 자계와 회전자 권선 사이의 상대 속도를 감소시키기 위

하여 회전자는 회전 자계의 방향으로 회전한다. 

  공극에서 회전 자계의 속도를 동기 속도  라고 하며, 회전자의 속도는 

동기 속도  보다는 작지만 안정된 속도  에 도달하게 된다. 회전자의 

속도가 동기 속도와 같을 경우 회전자 회로에서는 기전력과 전류가 발생하

지 않으며 따라서 토크도 발생하지 않는다.

  회전자 속도  과 회전 자계의 동기 속도  와의 차이를 슬립(slip)

 라고 하며, 이를 정의하면

 

 
(11)

  만약 당신이 회전자 위에 앉아 있다면 당신은 회전자가 회전 자계에 대

해 슬립 회전수는 slip rpm      로서 미끄러지는 것을 알 수 

있을 것이다. 회전자 회로에서 유기되는 기전력과 전류의 주파수  는 이

러한 슬립 회전수 (slip rpm) 에 대응하게 된다. 왜냐하면 슬립 회전수는 회

전 자계와 회전자 권선 사이의 상대 속도이기 떄문이다. 식 (10) 으로부터
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  


 

 




 

(12) 

  이러한 회전자 회로의 주파수 를 슬립 주파수 (slip frequency)라고 한

다. 슬립 의 회전자 회로에서 유기되는 기전력은

  

 

 

(13)

여기서  는 회전자가 정지할 때 회전자 회로에서 유기되는 기전력으로

서, 이때의 주파수는 고정자 주파수 과 같다.

  3상 회전자 권선에서 유기된 전류는 회전 자계를 발생시킨다. 이때 회전

자측의 상대 속도  는

  







 

(14)

 

  회전자는  [rpm] 의 속도로 회전하므로 공극 내의 회전자 자계의 속도

는          가 된다. 그러므로 고정자 자계와 

회전자 자계는 공극에서 같은 동기 속도  로 회전한다. 이러한 두 자계

의 상호 작용이 토크를 발생한다.
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제 3 장 Winding Function 이론

   그림 4와 같은 원통형 모델은 고정자와 회전자가 회전축에 대해 대칭 

정렬되어 있다. 공극은 일정한 간격을 유지하고, 길이는 회전자 반지름에 

비해 매우 작다고 가정한다. 고정자 안쪽 지름은 Rs 이고, 회전자 반지름은 

Rr 이다. 권선에 흐르는 전류는 i, 권선의 턴 수는 Nt, 회전축에 대칭이며, 

권선의 뒤틀림과 기울기는 없다고 가정한다. 그림 4의 경우 Nt = 1 이다. 

그림 4에서 경로 12341은 φ 각을 이루고 반시계방향으로 증가한다. 그중 

경로 12는 기준점(φ=0)에서 고정자에서 회전자로 공극을 가로지르고, 경로 

34는 임의의 점(0<φ≤2π)에서 그 반대 방향이다. 암페어의 법칙을 적용하

면 다음과 같다.




∙


∙ (15)

여기서 S는 폐경로 12341의 표면적이다. 권선에 i 전류가 흐르면 이 방정

식은 다음과 같이 표현할 수 있다.




∙ (16)
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그림 4 기본 원동형 기기

n(φ) 는 turns function이라 하고, 폐경로 12341에 둘러싸인 권선의 턴 수

를 표현한다. 폐경로 12341에 둘러쌓인 권선에 들어가는 방향으로 전류가 

흐르면 n(φ)는 양의 값을 가지고, 나오는 방향의 전류일 경우는 음의 값을 

가지게 된다. 그림 4의 경우는 +1 값을 가진다. 그림 4에서 0<φ≤2π 사이

의 turns function을 그림 5에 나타내었다. 그림 5에서 turns function은 φ

각에 의존하는 것을 알 수 있다.

STATOR

ROTOR

R1

R2

Rs

Rr

12

3

4 φ
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-1

1

π 2π

n(φ)

0

그림 5 기본 원동형 기기(그림 4)의 turns function

  식 (16)는 4개의 성분으로 나눌 수 있고, 각 성분들은 자기회로에서 기

자력으로 설명된다. 식 (16)을 기자력으로 표현하면 다음과 같다.

  (17)

 φ를 공극상의 임의의 점이라고 가정하면 식 (17)은 다음과 같이 벡터 합

으로 쓸 수 있다.

 



  (18)

 




 








  (19)

 



  (20)
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 



 









  (21)

여기서 u 는 적분 치환 변수이다. 권선 단부 효과를 무시하면, 자계의 세기

(H)의 반경 방향(r) 성분과 회전 방향(φ) 성분은 축 방향 길이(z)에 독립적

이다. 

  철심의 투자율은 공극 보다 몇 천배 크기 때문에 공극 부분과는 다르게 

철심의 릴럭턴스를 무시한다. 공극의 길이는 자속의 경로중 매우 작은 부분

이기 때문에 철심의 릴럭턴스가 반드시 작은 것은 아니다. 철심의 이

(teeth) 부분과 요크(Yoke) 부분의 길이를 공극에 포함하여 유효 공극 길

이  ge 로 통합한다. 유효 공극과 공극 길이가 같다고 가정한다. 자기력 

F23 과 F41을 공극 자기력 F12 와 F34 에 통합하고, 철심의 투자율을 무한

대로 둔다. 그러면 식 (17)은 다음과 같다.

 (22)

  유효 공극 길이 ge는 회전자 길이 Rr과 비교해서 매우 작아서 공극 자계 

세기 Hr 은 일정하다고 가정한다. 따라서 식 (18), (20)은 다음과 같이 쓸 

수 있다.

  (23)

  (24)

  식 (23), (24)을 풀기 위해서 가우스 정리를 이용한 추가 방정식이 필요

하다.




∙  (25)
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  철심은 무한대의 투자율을 가지고, 원통형 표면 S를 선택하면 식 (25)는 

다음과 같다.











     ≤≤ (26)

l 은 고정자 축 방향 길이이고, 자계 Hr 은 축 방향에 독립적이고, 공극 반

지름 r은 일정한 값을 가지므로 식 (26)은 다음과 같다.






   (27)






  (28)

식 (22)를 0부터 2π까지 적분하면 다음과 같다.
















 (29)

F12와 i는 φ에 독립이기 때문에 식 (29)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  






 








 (30)

 식 (30)의 대괄호 안의 값은 turns function n(φ)의 평균값을 나타낸다. 

Turns function의 평균값을 다음과 같이 나타낸다.

 

 




 (31)

그러면 식 (31)은 다음과 같다.

   (32)
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  식 (22)로부터 공극의 임의의 점에서의 기자력 다음과 같다.

  (33)

식 (33)에서 괄호 안은 turns function에서 turns function의 평균값을 뺀 

값을 나타낸다. 이 값을 winding function이라고 하고,  다음과 같이 정의

한다.

 (34)

식 (34)은 다음과 같이 간단히 쓸 수 있다.

 (35)

기자력은 winding function과 관계가 있다. 기기의 해석에서 winding 

function은 중요하고, 대부분의 인덕턴스를 계산하는 기초가 된다.

 3.1 인덕턴스

  그림 6에 임의로 배치된 A 권선을 나타내었다. Nt 턴 수를 가지는 권선 

A에 전류 iA가 흐르고, 이 권선의 winding function을 NA(φ)라고 할 때, 공

극 기자력의 분포는 다음과 같다.

   (36)
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그림 6 A 권선과 코일1-1 

  공극 자속은 기자력과 다음과 같은 관계가 있다.

 (37)

P는 A 권선의 단면적과 길이 l에 관계된 퍼미언스이고, F는 기자력이다. 

원통형 모델에서 공극 길이는 g 이고, 단면적은 (rdφ)l 이다. 그러면 식 

(37)은 다음과 같이 쓸 수 있다.




(38)

여기서 FA는 A 권선의 기자력이다. 그림 6에서 A 권선의 자속은 다음과 

같다.

STATOR

ROTOR

1'

1

A wdg.

A wdg.

φ2

φ1

φ
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 






 (39)

코일 1-1‘ 에 쇄교하는 자속은 다음과 같다.

′ 





  (40)

n1(φ)는 코일 1-1‘의 turns function이고, φ2 < φ 이면 n1(φ)는 0이다. 식 

(40)을 다시 쓰면 다음과 같다.

′ 






  (41)

코일 1-1‘를 B 권선이라고 하면 상호 인덕턴스 LBA는 B 권선의 쇄교 자속

과 A 권선의 전류비로 나타낼 수 있다.

 









  (42)

식 (42)에서 B 권선의 turns function은 다음과 같다.

 (43)

NB(φ)는 B 권선의 winding function이고, <nB(φ)>는 B 권선의 turns 

function의 평균값을 나타낸다. 식 (43)을 이용하면 식 (42)를 다음과 같이 

쓸 수 있다.

 






 






  (44)

<nB(φ)>는 상수값을 가지므로 적분 기호 밖으로 빠져 나오고, winding 
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function NA(φ)의 평균값은 0이다. 따라서 식 (44)는 다음과 같이 쓸 수 

있다.

 






  (45)

추가적으로 A 권선의 자화 인덕턴스는 다음과 같다.

 







  (46)

 3.2 토크 계산

  토크는 기계적인 운동 방정식으로 간단하게 쓸 수 있다.



  (47)

여기서 θ 는 회전자의 위치 변위, TL 은 로드 토크(load torque), Te 는 

전자기력 토크(electromagnetic torque) 이다. 전기적인 토크는 자화 코에

너지(magnetic coenergy)로 얻을 수 있다.

  
 



(48)

선형 자기 회로에서 코에너지는 저장된 자기 에너지와 같다.  따라서 다음

과 같이 쓸 수 있다.

  



 
 

 

 (49)
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제 4 장 유한요소법 

 

  전동기의 정특성 및 동특성을 지배하는 방정식은 편미분 방정식으로 표

현되므로 이를 정밀, 신속하게 해를 구해야만 한다. 수치 해석법의 경우 물

리적으로 연속적인 형상을 갖는 제반의 형상들을 편미분 방정식으로 표현

하여 유한개의 이산치 값을 구하는 방법으로 치환하여 푸는 방법이다[18].

 4.1 유한요소법 개요

  자연현상에 대한 수식적 표현은 계변수에 의해 특성화되는 경계치를 가

지는 연속치 문제로서 볼 수 있으며 이는 계 전체를 지배하는 편미분 방정

식으로 표현된다. 따라서 이와 같은 편미분 방정식을 만족하는 해를 구하면 

그 해의 분포함수를 알 수 있다.

  편미분 방정식의 해를 구하는 방법으로 계를 집중적인 정수로 보는 해석

적인 방법과 분포계로 보는 수치해석적인 방법으로 나눌 수 있다. 해석적인 

방법으로는 변수분리법이나 푸리에 급수에 기반을 둔 공간고조파법 등이 

있으며 이를 이용하여 계의 지배방정식을 풀기 위해서는 많은 가정을 수반

하여야 해석이 가능하므로 해의 정밀도가 낮고 모델에 따라서 해석식이 달

라지므로 범용성에 제약을 가지고 있다. 

  반면에 수치해석적인 방법은 이러한 연속치 문제를 유한개의 이산 값을 

가지는 대수방정식 문제로 치환하여 푸는 방법으로써 해석적 방법에 의해 

해의 정밀도와 범용성 면에서 우수한 장점을 가지고 있으며 최근 컴퓨터의 

급속한 발달로 고속화, 대용량화, 저가격화가 실현되어 점차 관심이 증대되

고 있다.

  수치해석적인 방법으로는 여러 가지 있으나 해석모델의 복잡한 형상 및 
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재질의 비선형성 등을 처리하기가 비교적 용이한 유한요소법(FEM)이 많이 

사용되고 있다. 유한요소법은 1950대 항공기의 기체강도를 계산하기 위한 

구조역학 분야에 처음 도입되어 그 후 토목, 조선공학 등의 분야로 널리 확

산되어 이용되었으며 특히 전기공학 관련 분야에서는 1960년대 후반부터 

1970년대를 거쳐 지금까지 가장 널리 사용되고 있다.

  유한요소법은 그 명칭에서 알 수 있듯이 대상물체 또는 영역을 유한한 

크기를 갖는 부분영역(요소)으로 나누고, 각 영역에 대해 원래의 미분방정

식으로부터 변분원리 또는 가중잔차법 등과 같은 방법을 이용하여 근사화

시켜 얻어진 관계식을 개개의 요소에 적용하여 전 영역에 대한 유한개의 

방정식을 구하고 이것의 미지수를 구하는 방법이다.

  유한요소법을 이용하여 편미분방정식을 정식화하는 방법은 크게 두가지

로 나눌 수 있는데 그 하나는 변분법으로서 임의의 포텐셜분포를 가정할 

때 실제의 자연현상으로 존재하는 분포는 포텐셜 에너지가 최소로 되도록 

한다는 자연법칙을 이용하는 방법이고, 또 하나는 Galerkin법으로서 계에서 

에너지 범함수의 구성이 불가능한 경우에 그 계의 지배방정식을 구하면 가

중잔차법의 원리에 의해 형상함수를 가중함수로 하여 근사해를 구할 수 있

다.

  유한요소법을 전기기기의 해석에 적용할 경우 전처리, 유한요소정식화, 

풀이, 후처리의 순서로 이루어지며 각 단계를 설명하면 아래와 같다.

  1. 해석문제의 정의 : 해석하고자 하는 현상에 대해 정의를 하고 그 계의 

지배방정식을 유도한다. 이때에 해석방법(차원, 재료의 취급 및 구동함수 

등)을 결정한다.
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  2. 전처리 : 해석문제가 정의되고 해석대상을 유한개의 영역으로 분할(요

소분할 : Preprocess)한다. 이때 분할하는 요소의 종류는 시험함수와 각 

절점의 자유도에 의해 결정된다. 일반적으로 2차원의 경우 3절점의 3각형 

요소가 이용되고 3차원의 경우 8절점 6면체 요소가 많이 사용되고 있다. 

요소의 절점이나 자유도에는 여러가지 조합이 있을 수 있으나 일반적으로

는 1차원 요소를 사용하고 요소수를 늘리는 것이 해의 정확도면에서 유리

한 것으로 알려져 있다.

  3. 유한요소 정식화 : 요소의 형태를 정의하고 요소분할을 한 다음 각 요

소에 대하여 요소방정식을 유도하여야 한다. 이때에 요소방정식은 변분원리 

또는 가중잔차법을 사용하여 각 절점에 대한 선형 대수방정식을 유도하게 

되는데 이것을 유한요소 정식화라고 한다. 각 요소방정식이 얻어진 후 각 

요소방정식을 합하여 계전체에 대한 계 방정식을 유도한게 된다. 이때 얻어

진 방정식은 미분방정식에서 선형대수 방정식으로 변환되기 때문에 컴퓨터

를 사용하여 쉽게 해를 구할 수 있게 된다.

  4. 후처리 : 유한요소 해석결과 얻어진 결과는 보통 미지수가 포텐셜이므

로 여기서 바로 물리적인 의미를 도출해 내는 것은 어렵다. 따라서 구해진 

포텐셜을 이용하여 물리적인 의미가 있는 다른 양을 계산하거나 또는 물리

적인 의미가 있는 양들을 시각적으로 그래프 처리를 하는 과정을 후처리 

과정이라고 한다. 자계해석에서 주로 얻고자 하는 물리적인 양은 자속밀도, 

인덕턴스, 전자력이고 그래픽적으로 유용한 정보는 자속분포, 자속밀도 분

포 및 힘 밀도 등이다.
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4.2 유한요소해석 정식화

  변위 전류를 무시 할 수 있는 준 정상상태에서,임의의 해석 영역에 대한

Maxwell방정식 및 보조방정식은 다음과 같다.

∇ ×H = Jo + Je                                      (50)

∇ ×E = -
∂B
∂t

+ ∇ ×(v ×B )                (51)

∇ ×B = 0                                             (52)

Je = σE                                             (53)

     

       B = μ
0(H + M )                                       (54) 

       M = χH + Mr                                          (55)

  여기서, M 은 자화량, χ는 자화율, Mr은 잔류 자화량이다. 식(54)를 식

(50)에 대입하여 정리하고 B = ▽ ×A 의 관계를 이용하여 식(50)를 H

에 대해 정리하면 식 (56)과 같다.

       H = 1
μ (▽ ×A)-

1
μ
r
Mr                               (56)

식(56)을 식(50)에 대입하여 정리하면 다음식과 같다.

       ▽ ×(
1
μ ▽×A)= Jo + Je + ▽×

1
μ
r
Mr                  (57)
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  전동기가 1차 철심의 적층방향으로 무한하다고 가정하면, 앞에서 전제한 

가정과 같이 자기벡터 포텐셜 A  와 전류밀도 J 는 z 축 방향으로만 존

재하게 된다. 또한, 잔류자화량 Mr 이 x, y 성분만 존재한다고 보면 식

(58)와 같은 자기벡터 포텐셜을 이용한 해석영역의 2계 편미분의 지배방정

식을 얻을 수 있다.

           1
μ (
∂
2
Az

∂x
2 +

∂
2
Az

∂y
2 )= -Jo                     

              + σ
dAz
dt

-
1
μ
r
(
∂Mry
∂x

-
∂Mrx
∂y

)                  (58)

 해석영역 각각의 요소에 대하여 자기벡터 포텐셜 Ae 를 1차 형상함수 

Nie 로 근사화 해서 가중잔차법을 위한 가중함수 Nje  를 도입하고 

Galerkin법을 이용하여 잔차를 전영역에 대해서 적분하여 잔차를 영으로 

하기 위해 각 요소에 대해 정식화하면 다음과 같은 식으로 전개된다.

         ⌠
⌡s

e

1
μ ∑

3

i=1(
∂Nie
∂x

∂Nje
∂x

+
∂Nie
∂y

∂Nje
∂y )Aiedxdy             (59)

              - ⌠
⌡se

1
μ
r
(Merx

∂Nje
∂y

- M
e
ry

∂Nje
∂x )dxdy

              - ⌠
⌡s

e
JoNjedxdy- σ d

dt
⌠
⌡s

e
∑
3

i=1
NieNjeAiedxdy= 0

                                                   (j = 1, 2, 3) 

식 (59)의 요소방정식을 전요소에 대하여 조립하면, 식 (60)과 같은 각절점
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에 대한 자기벡터 포텐셜과 각 상전류에 대한 선형연립방정식을 얻게 된다.

     

       [ ][S] -[C]{{A}{I}} +
d
dt
[ ][T][0]{{A}{I}}= [ ]G          (60) 

여기서 [S] 는 절점의 위치와 투자율에 관계된 계수행렬, [C] 는 강제전류

밀도의 계수행렬, [T] 는 와전류밀도의 계수행렬, [G] 는 등가 자화전류밀

도에 해당되는 구동 행렬을 나타낸다. 식 (60)은 방정식의 수보다 미지수가 

3개(각 상전류에 해당) 더 많은 형태이므로 해를 구하기 위하여 다음에서 

기술하는 각상에 대한 전압 방정식과 결합되어 진다.

  각 절점의 자기벡터 포텐셜 [A]와 각 상의 권선에 흐르는 전류 I 를 

미지수로 하는 식은 다음과 같다.

    












[S] -[C]

[0] [R]
{{A}{I}}+

d
dt













[T] [0]

lstk[C]
T

[Lo]
{{A}{I}}={

{G }
{V }}    (61)

  식 (61)의 시간미분항을 후퇴차분법을 이용하여 처리하여 식을 정리하면 

식 (62)과 같은 회로방정식을 고려한 전체 시스템 방정식을 얻을 수 있다. 

        












[S]+
[T]
△t

-[C]

-[C ]
T

-
[Lo]+△t[R]

lstk

{{A}{I}}t+Δt

                     

            =












[T]
T

Δt
[0]

-[C]
T
-
[Lo]

lstk

{{A}{I}}t + {
{G}

Δt
lstk
{V}}

t+Δt

        (62)
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제 5 장 특성 해석 결과 및 고찰 

 

5.1 농형 유도 전동기 사양

모델링 대상 3상 농형 유도 전동기의 사양은 다음과 같다. 

표 1. 3상 농형 유도 전동기 사양

정격 출력 1 [hp]

전원 전압 220/380 [V]

전원 주파수 60 [Hz]

고정자 슬롯 수 36 개

회전자 슬롯 수 44 개

코일 턴 수 69 [turn]

회전자 관성 모멘트 0.0024 [kg․m2]

고정자 길이 70 [mm]

고정자 안쪽 반지름 41.25 [mm]

공극 길이 0.35 [mm]

공극 반지름 41.075 [mm]

고정자 1상당 저항 5.81413 [Ω]

회전자 도체 봉 저항 7.0539 × 10-5 [Ω]

회전자 단락링 저항 9.92506 × 10-7 [Ω]
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5.2 고장 특성 해석 결과 및 고찰

 표 1에 제시한 1마력, 3상 농형 유도 전동기의 자료를 이용하여 winding 

function 이론을 기반으로 한 해석적 방법과 유한요소해석 방법으로 유도

전동기의 도체 바 고장 시의 특성을 시뮬레이션 하였고, 고정자 전류 U상

을 고속 푸리에 변환(fast Fourier transform; FFT) 하여 특성을 고찰하였

다. 

  회전자 도체 봉 파손 시의 전류 특성을 확인하기 위한 주파수 성분은 다

음과 같다.

 ± (63)

 는 2배 슬립 주파수 측 대역(sideband) 성분이다. 

  Winding function 이론을 이용해서 구한 정상상태의 고정자 전류 스펙트

럼을 그림 7에 나타내었다. x 축은 주파수를, y 축은 파워 스펙트럼 밀도

(power spectral density; PSD)로 나타내었으며, 각각의 주파수 측 대역 

성분의 크기는 -46.74[dB](55Hz), -40.03[dB](65Hz)이다. 

그림 7. 정상상태시의 고정자 전류 스팩트럼
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  회전자 도체 봉의 위치별 파손이 고장 특성에 미치는 영향을 확인하기 

위하여 고장이 발생한 회전자 도체 봉의 개수를 1개, 2개, 3개, 4개로 나누

어서 특성을 해석하였다. 파손된 도체 봉의 개수가 2개 이상인 경우에는 

봉이 연속적으로 파손된 경우와 불연속적으로 파손된 경우에 대해서도 특

성을 비교하였다. 그림 8은 도체 봉 1개가 파손되었을 경우의 스팩트럼 결

과를 나타낸다. 정상상태시의 측 대역 주파수의 크기가 증가함을 알 수 있

다.  그림 9는 도체 봉 2개가 파손 된 경우의 스팩트럼 결과이다. 해석 결

과에서 알 수 있듯이 도체 봉 2개가 연속적으로 파손 된 경우의 측대역 주

파수 스팩트럼 크기가 불연속적으로 파손된 경우의 크기보다 크게 나타남

을 알 수 있다. 그림 10은 도체 봉 3개가 파손 된 경우의 스팩트럼 결과이

고 그림 11은 도체 봉 4개가 파손된 경우의 스팩트럼 결과이다. 도체 봉 2

개가 파손된 경우의 결과와 비슷하게 나타났으며, 도체 봉의 파손 개수가 

증가할수록 측대역 주파수의 크기가 증가함을 알 수 있다. 표 2는 도체 봉 

4개 파손시의 측 대역 주파수 중 55Hz에 대한 고장 특성 결과를 종합하였

다. 

 그림 12, 13 및 14는 도체 봉 3개, 4개가 파손시의 유한요소해석 결과를 

나타낸다. 도체 봉 3개의 파손시의 해석 결과에서 연속적으로 파손 된 경

우의 스팩트럼의 결과가 불연속적으로 파손 된 경우의 해석 결과보다 크기

가 증가함을 알 수 있다. 그리고 도체 봉 3개 파손시의 스팩트럼 크기보다 

도체 봉 4개의 스팩트럼 크기가 더 크게 나타남을 알 수 있다. 유한요소 

해석 결과와 표 2의 해석 결과의 비교로부터 winding function을 이용한 

해석 결과의 타당성을 확인 할 수 있다. 유한요소 해석 결과에 의한 스팩트

럼 그래프가 winding function 이론을 이용한 결과보다 더 부드러운 것은 

유한요소 해석으로부터 구한 전류의 파형이 정현파에 더 가깝기 때문이다.
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(a) 도체 봉 1번이 파손 된 경우

(b) 도체 봉 2번이 파손 된 경우



- 29 -

(c) 도체 봉 3번이 파손 된 경우

(d) 도체 봉 4번이 파손 된 경우

그림 8. 도체 봉 1개가 파손 된 경우의 전류 스팩트럼
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(a) 도체 봉 1,2번이 파손 된 경우 

(b) 도체 봉 1,3번이 파손 된 경우
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(c) 도체 봉 1,4번이 파손 된 경우

(d) 도체 봉 2,3번이 파손 된 경우
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(e) 도체 봉 2,4번이 파손 된 경우

(f) 도체 봉 3,4번이 파손 된 경우

그림 9. 도체 봉 2개가 파손된 경우의 전류 스팩트럼
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(a) 도체 봉 1,2,3번이 파손 된 경우

(b) 도체 봉 1,2,4번이 파손 된 경우
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(c) 도체 봉 1,3,4번이 파손 된 경우

(d) 도체 봉 2,3,4번이 파손 된 경우

그림 10. 도체 봉 3개가 파손 된 경우의 전류 스팩트럼
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그림 11. 도체 봉 1,2,3,4번이 파손 된 경우의 전류 스팩트럼

표 2. 도체 봉 파손시의 특성 해석 결과

번호

주

파

수

(Hz)

크기 번호

주

파

수

(Hz)

크기 번호

주

파

수

(Hz)

크기 번호

주

파

수

(Hz)

크기 번호

주

파

수

(Hz)

크기

도체봉 

1개
1 55

-42

.21
2 55

-45

.27
3 55

-44

.93
4 55

-44

.12
55

도체봉 

2개
1,2 55

-34

.64
1,3 55

-36

.58
1,4 55

-37

.31
2,3 55

-35

.64
2,4 55

-37

.37

도체봉 

3개

1,2

,3
55

-31

86

1,2

,4
55

-32

.01

1,3

,4
55

-32

.88

2,3

,4
55

-32

.40
55

도체봉 

4개

1,2,

3,4
55

-29

.15
55 55 55 55
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그림 12. 도체 봉 1,2,3번이 파손 된 경우의 전류 스팩트럼

그림 13. 도체 봉 1,3,4번이 파손 된 경우의 전류 스팩트럼

그림 14. 도체 봉 1,2,3,4번이 파손 된 경우의 전류 스팩트럼
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제 6 장 결    론

 

  본 논문에서는 3상 농형 유도 전동기의 고장 특성해석에 관하여 서술하

였다. 특성해석은 winding function 이론을 이용하였고, 고장 상태 분석은 

고정자 전류 신호 분석 기법 (Motor Current Signature Analysis; MCSA)

을 이용하였다. Winding function 이론을 이용하여 농형 유도전동기의 도

체 봉의 개수에 따른 고장특성을 해석하였다. 도체 봉의 개수가 2개 이상

인 경우 연속적인 봉의 고장과 불연속적인 고장에 대하여 구분하여 특성을 

해석하였다. 

  해석 결과 고장 난 도체 봉의 개수가 증가할수록 측 대역 주파수 성분이 

증가함을 알 수 있었고, 연속적으로 도체 봉의 고장을 갖는 경우가 불연속

적인 경우보다 측 대역 주파수의 성분이 약간 증가함을 알 수 있었다. 해석 

결과를 유한요소해석 결과와 비교, 검토하여 해석의 타당성을 확인하였다.
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FaultCharacteristicAnalysisof

3PhaseSquirrelCageInductionMotorbyWFT
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Abstract

Theinductionmotoristhemostimportantonebecauseofitssimplicity,low

costandeaseofoperation.Conditionmonitoringanddiagnosticfaultsusedfor

increasingmachineryavailability,performanceandmachinelife.Itisalsoused

forreducing consequentialdamage,spare parts inventories and breakdown

maintenance.Asymmetricaloperation oftheinduction motorresultsin poor

efficiencywhicheventuallyleadstothefailureofthemotor.Anintrinsicrotor

eccentricityisunavoidableinrealmachines.Brokenrotorbarscanbeaserious

problem with certain induction motorsduetoheavy duty cycles.Although

brokenrotorbarsdonotinitiallycauseaninductionmotortofail,therecanbe

serioussecondary effects.Motoranalysisisimportanttodiagnosefaultsat

earlystages.Thestatorcurrentsareusedtoanalyzethefaultcharacteristics.

This paperfocuses on the faultcharacteristic analysis ofsquirrelcage

inductionmotor.WindingFunctionTheroy(WFT)isusedtoanalyzethefault

characteristicofsquirrelcageinductionmotorandthesimulationresultsare

identified by thefrequency componentobtained by meansofmotorcurrent

signatureanalysis(MCSA).SimulationandFEM resultsconfirm thevalidityof

theproposedapproach.
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