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A Study on Faults Modeling of Induction Motor 

Using the Coupled Magnetic Circuits

DAESUK JOO

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Three-phase induction motor is the most important one because of its simplicity, low 

cost and ease of operation. Condition monitoring and diagnostic faults used for 

increasing machinery availability, performance and machine life. It is also used for 

reducing consequential damage, spare parts inventories and breakdown maintenance.

Asymmetrical operation of the induction motor results in poor efficiency which 

eventually leads to the failure of the motor. An intrinsic rotor eccentricity is 

unavoidable in real machines. Broken rotor bars can be a serious problem with certain 

induction motors due to heavy duty cycles. Although broken rotor bars do not initially 

cause an induction motor to fail, there can be serious secondary effects.

Motor analysis is important to diagnose faults at early stages. A conventional d-q 

model is not suitable for analysis under motor faults. Toliyat and others have 

developed an analysis method for modeling the multiphase cage induction motor. The 

model considers the magnetomotive force(MMF) harmonics using winding function 

approach. The stator currents are obtained by means of the coupled magnetic circuits. 

The model is used effectively to simulate different types of machine faults, such as 

air-gap eccentricity and broken rotor bars. Magnetic circuit and d-q model do not 

require lots of computation time but finite element method(FEM) requires lots of 

computation time. 

This paper focuses on the faults modeling of three-phase squirrel cage induction 

motor with the rotor static eccentricity, the broken rotor bars, and the mixed fault at 

steady state. Self and mutual inductances for the machine are calculated by using the 

winding function. Stator currents are obtained by means of the coupled magnetic 



circuits. The proposed mixed fault model is similar to Toliyat’s. The simulation results 

are identified by the frequency component obtained by means of motor current 

signature analysis(MCSA). Simulation and FEM results confirm the validity of the 

proposed approach.
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1.서론

1.1연구배경

우리나라 전력의 최종에너지 소비 중 50%는 산업 부분이 차지한다.1)

산업 현장에는 펌프,팬,송풍기,압축기,제지기,방직기 등의 다양한 종

류의 회전형 전동기가 설치되어 플랜트의 주요 동력원으로 사용되고 있다.

특히 대형 핵심 설비에는 진동과 속도 센서,그리고 신호처리 장치를 부착

하여 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.

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

Current Signature Analysis; MCSA)방법은 전동기에 유입되는 전류 신호의

주파수 성분을 분석하여 기기의 비정상 상태를 탐지한다.전류 신호의 측정

은 전동기에 공급되는 전력선에서 취득하며 현장에 접근하지 않고 전동기

1) 방기열(2009), “에너지통계연보”, 제 28호:20-21, 에너지경제연구원
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의 상태를 전기실에서 감시할 수 있어 편리하다.

상태 감시 기술은 설비 운전자에 운전 상황에 관한 체계적인 정보를 제

공하여 이상의 징후를 조기 분석함으로써 적절한 보수 유지 계획의 수립을

하여 보수 유지 비용을 절감하고,운전 정지 및 고장에 의한 경제적 손실과

인명 손실의 방지 및 최소화하는 데 필요하다 [1-2].

1.2연구내용

본 논문에서는 전동기의 상태를 조사하고,보수 유지 계획의 기초정보로

활용하기 위해 3상 농형 유도 전동기의 결함 모델링에 관하여 서술하였다.

Toliyat 등은 다상 유도 전동기 모델링에 의한 해석 방법을 개발하였다

[3-12].이 모델은 winding function[13]방법으로 공극 기자력의 고조파를 고

려하는데,고정자 결함,편심,회전자 결함을 시뮬레이션하는 데 효과적이

다.전동기의 대표적인 전기적인 결함으로 공극 불균형,회전자 봉의 파손,

단락 링의 파손,고정자 단락 등이 있다 [14-17].

상기 연구들은 각각 한 종류의 결함만을 고려하였고,다른 결함이 합쳐진

형태의 복합결함에 대한 연구는 전혀 없는 실정이다.그래서 전동기의 상태

에 따라서 정상 상태와 회전자 도체 봉 파손,회전자 정적 편심,그리고 앞

의 두 가지 결함을 동시에 가지는 복합결함을 고려하여 모델링하였다.전자

장 이론에 의한 coupled magnetic circuits 방법을 사용하여 특성을 해석하였

고,특성해석 결과를 유한요소해석 결과와 비교하였다.

연구내용을 정리하면 다음과 같다.

1장에서는 연구배경과 연구내용을 정리하였다.
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2장에서는 coupled magnetic circuits 방법을 이용하여 모델링하기 위한 가

정들과 전압 방정식을 소개하였고,winding function 이론과 전자장 이론에

의한 인덕턴스 계산식을 유도하였다.

3장에서는 3상 농형 유도 전동기 일반 사양을 소개하고,winding function

을 계산하였다.그리고 회전자 도체 봉 결함과 회전자 정적 편심이 결합한

복합결함을 고려하는 방법을 소개하였다.

4장에서는 3상 농형 유도 전동기 모델을 coupled magnetic circuits 이론을

기반으로 한 해석적 방법과 유한요소해석 방법으로 시뮬레이션하고,그 결

과 중에서 고정자 전류를 고속 푸리에 변환하여 나타내었다.전동기 상태에

따라서 정상상태,회전자 도체 봉 파손,정적 편심,복합 결함상태를 고려하

여 그 결과를 나타내었으며,해석적 방법과 유한요소해석 방법의 결과를 비

교․검토하였다.

5장에서는 본 연구에서 얻어진 주요 결과를 요약하여 결론을 맺었다.
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2.Coupled Magnetic Circuits 

농형 유도 전동기의 특성을 시뮬레이션하기 위해 전자장 이론에 의한 해

석적 방법으로 coupled magnetic circuits 이론을 이용한다.기존의 유도 전동

기 d-q 모델은 고정자 권선이 정현적인 형태의 분포라는 가정에 따라 기자

력에 포함된 고조파를 무시한다. 반면에 coupled magnetic circuits 방법은

winding function 이론으로 공간 고조파를 고려한다.

2.1모델링을 위한 가정

농형 유도 전동기를 모델링하기 위해 다음과 같이 가정한다.

-m 상 고정자와 n 개의 회전자 도체 봉을 가지는 농형 유도 전동기

-자기 포화 효과 무시,표피 효과 무시

-고정자,회전자 철심의 투자율은 무한대

-고정자와 회전자는 회전축에 대해서 대칭적임

-n 개의 회전자 도체 봉은 절연된 상태

-와류 손,마찰 손,풍 손 무시

2.2전압 방정식

3상 농형 유도 전동기 모델은 그림 2.1과 같으며,고정자 전압 방정식은

다음과 같다.
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그림 2.1 3상 농형 유도 전동기 등가 회로

  


(2-1)

고정자 쇄교 자속은 다음과 같다.

    (2-2)

고정자 전압,전류,회전자 전류 행렬은 다음과 같다.

  
 
  

  (2-3)

  
 
  

  (2-4)

STATOR

ROTOR

U V W
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i
s
1 i

s
2 i

s
3

i
r
n i

r
1 i

r
2 i

r
3 i

r
4

Re1 Re2 Re3

Re1 Re2 Re3

Le1 Le2 Le3

Le1 Le2 Le3

Rb1 Rb2 Rb3 Rb4

Lb1 Lb2 Lb3 Lb4

Ext.

Int.



- 6 -

  
 
  

  (2-5)

여기서 t는 전치행렬을 의미한다.

고정자 저항 Rs는 m×m대각 행렬이다.

   (2-6)

여기서 I는 m×m단위 행렬이고,rs는 권선의 저항이고,각 권선은 같다고

가정한다 (rs=Rs1=Rs2=Rs3).고정자 인덕턴스 Lss는 m×m 대칭 행렬이

다.

 







 

 ⋯ 



 

 ⋯ 


⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 

 ⋯






 (2-7)

고정자와 회전자 사이의 상호 인덕턴스 Lsr은 다음과 같다.

 







 

 ⋯ 



 

 ⋯ 


⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 

 ⋯






 (2-8)

고정자 인덕턴스는 일정한 값을 가지는 반면에 상호 인덕턴스는 회전자의

위치에 영향을 받는다.따라서 식 (2-1)의 두 번째 항은 다음과 같이 쓸 수

있다.













(2-9)

식 (2-9)에서 두 번째 항에 연쇄 법칙을 적용하면 다음과 같다.
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


 





 (2-10)

회전자 속도는 다음과 같이 정의한다.

 


(2-11)

그러면 식 (2-10)은 다음과 같이 된다.




 


 (2-12)

따라서 식 (2-9)는 다음과 같이 쓸 수 있다.













(2-13)

그림 2.1의 회전자 전압 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  


(2-14)

여기서 회전자 쇄교 자속은 다음과 같다.

 
   (2-15)

식 (2-14)의 두 번째 항은 식 (2-13)과 같은 이유로 다음과 같이 쓸 수 있다.


















(2-16)

Lsr
t
는 Lsr의 전치 행렬이다.회전자 전압은 다음과 같다.
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  
 
  

  (2-17)

농형 회전자의 회전자 전압은 0이다.


  ⋯ (2-18)

회전자 저항 Rr은 n×n대칭,순환 행렬이다.

 






     ⋯ 
     ⋯ 

   ⋯ ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 
   ⋯  





 (2-19)

Rb는 회전자 도체 봉 저항이고,Re는 단락 링 저항이다.회전자 인덕턴스

Lrr은 n×n대칭 행렬이다.

 












 

  ⋯ 



 

 
 ⋯ 

 
 

⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮


   ⋯



(2-20)

2.3전압 방정식의 계산

고정자 전압 방정식에서 식 (2-1)과 식 (2-13)은 다음 식으로 나타낼 수

있다.

 








(2-21)
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식 (2-14)와 식 (2-16)을 정리하면 다음과 같다.






  








 




 (2-22)

식 (2-1),(2-13),(2-22)에서 다음과 같은 고정자 전압 방정식을 유도할 수

있다.

  
 








 

 








 

(2-23)

식 (2-23)과 같은 방법으로 회전자 전압 방정식 유도하면 다음과 같다.

  





 

 

 
 

 




 

 





(2-24)

2.4토크 계산

토크는 기계적인 운동 방정식으로 간단하게 쓸 수 있다.



  (2-25)
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여기서 θ는 회전자의 위치 변위,TL은 로드 토크(load torque),Te는 전자기

력 토크(electromagnetic torque) 이다.전기적인 토크는 자화 코에너지

(magnetic coenergy)로 얻을 수 있다.

  
 



(2-26)

선형 자기 회로에서 코에너지는 저장된 자기 에너지와 같다. 따라서 다음

과 같이 쓸 수 있다.

  



 
 

 

 (2-27)

2.5Winding Function 이론

그림 2.2와 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 2.2의 경우 Nt =1이다.

그림 2.2에서 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 적용하면

다음과 같다.




∙


∙ (2-28)
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그림 2.2 기본 원동형 기기

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

은 다음과 같이 표현할 수 있다.




∙ (2-29)

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

표현한다.폐경로 12341에 둘러쌓인 권선에 들어가는 방향으로 전류가 흐르

면 n(φ)는 양의

값을 가지고,나오는 방향의 전류일 경우는 음의 값을 가지게 된다.그림

2.2의 경우는 +1값을 가진다.그림 2.2에서 0<φ≤2π 사이의 turns function

을 그림 2.3에 나타내었다.

STATOR

ROTOR

R1

R2

Rs

Rr

12

3

4 φ
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-1

1

π 2π

n(φ)

0

그림 2.3 기본 원동형 기기(그림 2.2)의 turns function

그림 2.3에서 turns function은 φ각에 의존하는 것을 알 수 있다.

식 (2-29)는 4개의 성분으로 나눌 수 있고,각 성분들은 자기회로에서 기

자력으로 설명된다.식 (2-29)를 기자력으로 표현하면 다음과 같다.

  (2-30)

φ를 공극상의 임의의 점이라고 가정하면 식 (2-30)은 다음과 같이 벡터 합

으로 쓸 수 있다.

 



  (2-31)

 




 








  (2-32)

0

1

-1

π 2π

n(φ)
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 



  (2-33)

 



 









  (2-34)

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 작은것은 아니다.철심의 이(teeth)

부분과 요크(Yoke)부분의 길이를 공극에 포함하여 유효 공극 길이 ge 로

통합한다.유효 공극과 공극 길이가 같다고 가정한다.자기력 F23과 F41을

공극 자기력 F12와 F34에 통합하고,철심의 투자율을 무한대로 둔다.그러

면 식 (2-30)은 다음과 같다.

 (2-35)

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

세기 Hr 은 일정하다고 가정한다.따라서 식 (2-31),(2-33)는 다음과 같이

쓸 수 있다.

  (2-36)

  (2-37)

식 (2-36),(2-37)을 풀기 위해서 가우스 정리를 이용한 추가 방정식이 필

요하다.
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

∙  (2-38)

철심은 무한대의 투자율을 가지고,원통형 표면 S를 선택하면 식 (2-38)은

다음과 같다.











     ≤≤ (2-39)

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

지름 r은 일정한 값을 가지므로 식 (2-39)는 다음과 같다.






   (2-40)






  (2-41)

식 (2-35)를 0부터 2π까지 적분하면 다음과 같다.
















 (2-42)

F12와 i는 φ에 독립이기 때문에 식 (2-42)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  




 









 (2-43)

식 (2-43)의 대괄호 안의 값은 turns function n(φ)의 평균값을 나타낸다.

Turns function의 평균값을 다음과 같이 나타낸다.

 

 




 (2-44)
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그러면 식 (2-43)는 다음과 같다.

   (2-45)

식 (2-35)로부터 공극의 임의의 점에서의 기자력 다음과 같다.

  (2-46)

식 (2-46)에서 괄호 안은 turns function에서 turns function의 평균값을 뺀 값

을 나타낸다.이 값을 winding function이라고 하고,다음과 같이 정의한다.

 (2-47)

식 (2-46)은 다음과 같이 간단히 쓸 수 있다.

 (2-48)

기자력은 winding function과 관계가 있다.기기의 해석에서 winding function

은 중요하고,대부분의 인덕턴스를 계산하는 기초가 된다.

2.6인덕턴스

그림 2.4에 임의로 배치된 A 권선을 나타내었다.Nt 턴 수를 가지는 권선

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

기자력의 분포는 다음과 같다.

   (2-49)



- 16 -

그림 2.4 A 권선과 코일1-1 

공극 자속은 기자력과 다음과 같은 관계가 있다.

 (2-50)

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

통형 모델에서 공극 길이는 g 이고,단면적은 (rdφ)l 이다.그러면 식 (2-50)

은 다음과 같이 쓸 수 있다.




(2-51)

여기서 FA는 A 권선의 기자력이다.그림 2.4에서 A 권선의 자속은 다음과

같다.

STATOR

ROTOR

1'

1

A wdg.

A wdg.

φ2

φ1

φ
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 






 (2-52)

코일 1-1‘에 쇄교하는 자속은 다음과 같다.

′ 





  (2-53)

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

(2-53)을 다시 쓰면 다음과 같다.

′ 






  (2-54)

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

A 권선의 전류비로 나타낼 수 있다.

 









  (2-55)

식 (2-47)에서 B권선의 turns function은 다음과 같다.

 (2-56)

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

평균값을 나타낸다.식 (2-56)을 이용하면 식 (2-55)를 다음과 같이 쓸 수 있

다.

 






 






  (2-57)

<nB(φ)>는 상수값을 가지므로 적분 기호 밖으로 빠져 나오고,winding 
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function NA(φ)의 평균값은 0이다.따라서 식 (2-57)은 다음과 같이 쓸 수 있

다.

 






  (2-58)

추가적으로 A 권선의 자화 인덕턴스는 다음과 같다.

 







  (2-59)
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3.유도 전동기 모델링

3.13상 농형 유도 전동기 사양

모델링 대상 3상 농형 유도 전동기의 사양은 다음과 같다.

표1. 3상 농형 유도 전동기 사양

정격 출력 1[hp]

전원 전압 220/380[V]

전원 주파수 60[Hz]

고정자 슬롯 수 36개

회전자 슬롯 수 44개

코일 턴 수 69[turn]

회전자 관성 모멘트 0.0024[kg․m
2
]

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]

3.2Winding Function 계산

그림 3.1은 고정자 권선 3상의 배치도이다.고정자 권선은 1층이고,코일

피치는 9이며 슬롯당 코일 턴 수는 69턴 이다.한 상당 3개의 고정자 슬롯
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그림 3.1 고정자 권선 배치도

을 차지하고,전절권 형태의 계단모양 분포(Full pitch, Stepped distribution)를

가지고,4극으로 이루어져 있다.

앞선 2.5장의 winding function 이론으로 고정자 권선 U상의 turns function

을 계산하면 그림 3.2와 같고,winding function을 계산하면 그림 3.3과 같다.

가로축은 원통형 기기의 둘레 (0°≤φ≤360°)이고,세로축은 권선 턴 수를

나타낸다.

V상과 W상의 winding function은 그림 3.4와 3.5에 나타내었다.

농형 회전자는 winding function 이론에서 권선의 턴 수를 1로 두고 계산

하면 된다.회전자 도체 봉 1번의 winding function은 그림 3.6과 같다.이때

회전자가 Θ만큼 회전한 경우의 winding function은 그림 3.7과 같다.

W(-) W(+)U(+) U(-)V(+) V(-)
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0 pi/2 pi 3pi/2 2*pi

그림 3.2 고정자 권선 U 상의 turns function

0 pi/2 pi 3pi/2 2*pi

그림 3.3 고정자 권선 U 상의 winding function
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0 pi/2 pi 3pi/2 2*pi

그림 3.4 고정자 권선 V 상의 winding function

0 pi/2 pi 3pi/2 2*pi

그림 3.5 고정자 권선 W 상의 winding function
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0 pi/2 pi 3pi/2 2*pi

그림 3.6 회전자 도체 봉 1번의 winding function

0 pi/2 pi 3pi/2 2*pi

¬ q

그림 3.7 회전자 도체 봉 1번의 winding function (Θ 만큼 회전). 

N(φ)

0 90° 270° 360°

φ

180°

N(φ)

0 90° 270° 360°
φ

180°

0

0

1

-1

1

-1



- 24 -

3.3회전자 도체 봉 파손

농형 회전자 도체 봉 1번이 파손된 상태라고 가정하면 회전자 등가회로

는 그림 3.8과 같다.회전자 봉이 파손되면 그 부분에 전류가 흐르지 않아

서 winding function 이 변하게 된다.그림 3.7과 같은 상태에서 회전자 도체

봉 1번이 파손되면 winding function은 그림 3.9와 같이 변한다.

3.4회전자 정적 편심

정적 편심은 고정자와 회전자의 중심 위치가 다르고,회전자의 중심과 회

전자 회전의 중심이 같은 경우로 회전자의 회전에 관계없이 공극 길이는

일정한 간격을 유지하게 된다.

회전자가 정적 편심일 경우 공극 길이 함수는 다음과 같다 [4].

  ∙ (3-1)

그림 3.10은 회전자의 정적 편심을 나타낸 것으로 편심이 없는 상태의 공

극 길이가  이고,고정자 중심과 회전자 중심의 거리가  이다.편심이

생기면  ≠  이 된다.Windingfunction이론으로 상호 인덕턴스 계

산하기 위한 유효 공극 반지름은 다음과 같다.

   (3-2)

그림 3.10과 같은 정적편심 모델에서 공극 길이가 0.35mm이고,정적 편

심이 10%,30%,50%인 경우의 유효 공극의 길이는 그림 3.11과 같다.
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그림 3.8 농형 회전자 1번 도체 봉 파손 

0 pi/2 pi 3pi/2 2*pi

¬ 2*t®

¬ q

그림 3.9 회전자 도체 봉 파손 상태의 winding function 
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그림 3.10 회전자 정적 편심 모델
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그림 3.11 정적 편심상태의 공극 길이
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3.5인덕턴스 계산

그림 3.12는 식 (2-58)을 이용하여 고정자 3상과 회전자 도체 봉 1번의 상

호 인덕턴스를 계산한 결과이다.실선은 U상,가는 점선은 V상,굵은 점선

은 W상이다.그림 3.13은 고정자 U상과 회전자 도체 봉 1,2,3,4번의 상

호 인덕턴스를 계산한 결과이다.실선은 도체 봉 1번,가는 점선은 도체 봉

2번,굵은 점선은 도체 봉 3번,파선은 도체 봉 4번이다.

그림 3.12와 3.13의 계산 결과를 보면 각각의 상호 인덕턴스 계산 값은

회전자의 위치에 따라서 변한다.하지만,인덕턴스의 크기 변화는 같은 형

태이고,위상만 다르게 나타나는 것을 알 수 있다.

그림 3.14는 도체 봉 1개 파손상태의 고정자 U상과 회전자 도체 봉 1번

의 상호 인덕턴스 계산결과이다.정상상태의 상호 인덕턴스 값과 비교했을

때 최댓값이 약 2배 큰 것을 알 수 있다.

그림 3.15는 도체 봉 3개 파손상태의 고정자 U상과 회전자 도체 봉 1번

의 상호 인덕턴스 계산결과이다.정상상태의 상호 인덕턴스 값과 비교했을

때 최댓값이 약 4배 큰 것을 알 수 있다.

그림 3.16은 정적 편심 10% 상태의 고정자 U상과 회전자 도체 봉 1번의

상호 인덕턴스 결과이다.그림 3.17은 정적 편심 50% 상태의 고정자 U상과

회전자 도체 봉 1번의 상호 인덕턴스 결과이다.정적 편심 상태의 고정자와

회전자 사이의 상호 인덕턴스는 정상상태와 비교했을 때 찌그러진 형태이

다.
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그림 3.12 고정자와 회전자 도체 봉 1번 사이의 상호 인덕턴스
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그림 3.13 고정자 U 상과 회전자 도체 봉 1,2,3,4번 사이의 상호 인덕턴스
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그림 3.14 고정자 U상과 회전자 도체 봉 1번 사이의 상호 인덕턴스(도체 봉 1개 파손)
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그림 3.15 고정자 U상과 회전자 도체 봉 1번 사이의 상호 인덕턴스(도체 봉 3개 파손)
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그림 3.16 고정자 U상과 회전자 도체 봉 1번 사이의 상호 인덕턴스(정적편심 10%)
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그림 3.17 고정자 U상과 회전자 도체 봉 1번 사이의 상호 인덕턴스(정적편심 50%)
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4.시뮬레이션 결과

앞선 3장의 표 1에 제시한 1마력,3상 농형 유도 전동기의 자료를 이용하

여 coupled magnetic circuits 이론을 기반으로 한 해석적 방법과 유한요소해

석 방법으로 시뮬레이션하였고,고정자 전류 U상을 고속 푸리에 변환(fast 

Fourier transform; FFT) 하여 나타내었다.

해석적 방법으로 구한 정상상태의 고정자 전류 스펙트럼을 그림 4.1에 나

타내었다.x 축은 주파수를,y 축은 파워 스펙트럼 밀도(power spectral 

density; PSD)로 나타내었다.그림 4.1(a)는 전원 주파수 주변이고,그림

4.1(b)는 슬롯 조화 성분(principle slot harmonic; PSH)주변이다.

그림 4.2는 회전자 도체 봉 3개 파손 상태의 고정자 전류 스펙트럼이다.

회전자 도체 봉 파손 시의 전류 특성 패턴은 다음과 같다.

 ± (4-1)

 는 2배 슬립 주파수 측 대역(sideband)성분이다.

그림 4.3은 정적편심 50%상태의 고정자 전류 스펙트럼이다.편심 상태의

전류 특성 패턴은 다음과 같다 [5].

 



±


±




 (4-2)

± ±


 (4-3)

 는 편심의 특이 주파수 성분, 은 전원 주파수, 은 회전자 슬롯 수,

 는 정수(정적 편심 :0,동적 편심 :1),s는 슬립,p는 극 쌍수,

  ⋯ 이다.  ,  ,   로 놓으면 기본 슬롯 조화 성

분(PSH)을 얻을 수 있다.fec3±는 nws=3인 경우이다.
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그림 4.4는 도체 봉 파손 3개와 정적 편심 50%가 결합된 복합결함 상태

의 고정자 전류 스펙트럼이다.

그림 4.5부터 4.8까지는 표 1의 자료를 이용하여 유한요소해석 방법으로

얻은 결과의 고정자 U상 전류 스펙트럼이다.각각의 상태는 그림 4.1~4.4와

같다.

그림 4.1~4.4의 결과에서 결함 특성을 나타내는 고조파 성분의 크기를

표 2에 정리하였다.

그림 4.5~4.8의 결과에서 결함 특성을 나타내는 고조파 성분의 크기를 표 3

에 정리하였다.
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그림 4.1 정상상태의 고정자 전류 스펙트럼(해석적 방법)
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그림 4.2 회전자 도체 봉 3개 파손상태의 고정자 전류 스펙트럼(해석적 방법)
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그림 4.3 정적 편심 50%상태의 고정자 전류 스펙트럼(해석적 방법)
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그림 4.4 복합결함(도체 봉 파손 & 정적편심)상태의 고정자 전류 스펙트럼(해석적 방법)

fs

-2sfs

+2sfs

+fr

-fr

60 120 180

-30

P
o

w
er S

p
ectral 

D
ensity

 (d
B

)

Frequency (Hz)

0

-10

-50

-90

10

-70

0

-20

-40

-60

-80

20 40 80 100 140 160

PSH

fec3-

fec3+

1160 1220 1280

-30

P
o

w
er S

pectral D
en

sity (dB
)

Frequency (Hz)

1100

-10

-50

-90

10

-70

0

-20

-40

-60

-80

1120 1140 1180 1200 1240 1260



- 37 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(a) 저주파수 영역

1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300

(b) 고주파수 영역

그림 4.5 정상상태 고정자 전류 스펙트럼(유한요소해석 방법)
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그림 4.6 회전자 도체 봉 파손상태 고정자 전류 스펙트럼(유한요소해석 방법)
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그림 4.7 정적 편심 상태 고정자 전류 스펙트럼(유한요소해석 방법)
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그림 4.8 복합 결함 상태 고정자 전류 스펙트럼(유한요소해석 방법)
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표 2. 해석적 방법의 결과

고조파 성분 주파수(Hz)
상태 (dB)

정상 도체 봉 파손 정적편심 복합결함

fs-2sfs 56 -48 -25 -40 -14

fs+2sfs 64 -61 -65 -51 -35

fs-fr 32 -64 -65 -59 -25

fs+fr 88 -79 -79 -61 -21

fec3- 1180 -70 -107 -51 -45

fec3+ 1238 -76 -105 -57 -49

표 3. 유한요소해석 방법의 결과

고조파 성분 주파수(Hz)
상태 (dB)

정상 도체 봉 파손 정적편심 복합결함

fs-2sfs 56 -76 -36 -71 -36

fs+2sfs 64 -80 -36 -76 -36

fs-fr 32 -65 -61 -47 -29

fs+fr 88 -72 -56 -50 -42

fec3- 1180 -54 -55 -49 -46

fec3+ 1238 -52 -53 -53 -47

표 2의 해석적 방법의 결과중에서 도체 봉 파손에서는 fs-2sfs성분이 -48

[dB]에서 -25[dB]로 23[dB]증가하고 fec3±성분은 오히려 감소한 것을 알

수 있다.정적편심에서는 모든 성분이 조금 증가하였지만,fs+fr과 fec3+성분

은 18,19[dB]로 뚜렷하게 증가하였다.복합결함에서는 모든 고조파 성분

이 25[dB]이상 증가하였다.따라서 복합결함에서는 도체 봉 파손의 전류

특성 패턴과 정적편심의 전류 특성 패턴이 눈에 띄게 나타남을 알 수 있다.
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표 3의 유한요소해석 결과에서는 시뮬레이션 결과보다 더 뚜렷한 전류

특성 패턴을 나타내고 있다.도체 봉 파손에서는 fs±2sfs성분이 40[dB]이

상 증가하였고,정적편심에서는 fs±fr 성분이 18[dB]이상 증가한 것을 알

수 있다.복합결함 역시 모든 성분이 크게 증가하였다.다만 fec3±성분은

다른 성분과 비교했을 때 크기 변화가 미미하다.유한 요소 해석 결과에서

도 전동기 상태에 따른 전류 특성 패턴이 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수

있다.
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5.결론

본 논문에서는 유도 전동기의 상태 감시와 고장 진단을 위한 자료로 활

용하기 위해 3상 농형 유도 전동기의 결함 모델링에 관하여 서술하였다.

전동기의 상태에 따라서 정상상태,회전자 도체 봉 파손,정적 편심 50%,

복합 결함(도체 봉 파손,정적 편심 50%)을 모델링 하고,고정자 전류 신호

분석으로 특성 해석을 하였다.

coupled magnetic circuits 방법을 이용한 해석적 방법과 유한요소해석 방법

을 이용한 결과가 차이가 났다.그 이유는 해석적 방법에 포함된 자기 포화

효과와 슬롯 효과를 무시하는 등의 가정 때문이다.하지만,전동기의 상태

에 따라서 회전자 도체 봉 파손에 의한 전원 주파수 주변의 2배 슬립 주파

수 측 대역 성분의 증가와 편심에 의한 기본 슬롯 조화 성분(PSH)주변의

측 대역 주파수 증가는 두 가지 방법에서 같은 양상을 보이고 있었다.

앞으로 coupled magnetic circuits 방법이 수반하는 가정(자기포화 효과를

무시,슬롯 효과 등)들을 고려해서 해석적 방법으로 정밀한 특성을 구하기

위한 연구가 필요하고,실제 실험 결과와 비교해서 coupled magnetic circuits 

이론을 기반으로 한 해석적 방법과 유한요소해석 방법을 이용한 유도 전동

기 모델링의 정확성과 타당성을 확인해야 할 것이다.
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