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Abstract

Industrial Motors diagnostic equipment is highly dependent on the automation system, so if there are 

defects in the automation equipment, it can only rely on the operator’s intuitive judgment.To help with 

intuitive judgment, Park’s Vactor Approach(PVA) represents the current signal as a pattern of circles, so 

it can tell if a fault occurs when the circle is distorted. However, the failure to judge the degree of 

distortion of the circle pattern is the basis of the fault, so it will face difficulties. In this paper, in order to 

compare the faults of PVA, the period of d-axis current of PVA pulsation was mastered, so that two phase 

differences occurred in the same signal source. Through experiments, it is confirmed that this is a 90 

degree cross formation of PVA, which is convenient for judging from the vision that there is no fault, thus 

helping the operator to make intuitive judgment.
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1. 서 론

산업용 모터는 전기에너지를 기계에너지로 전환함으로

써 대다수의 산업용 장비를 작동시키는데 활용되고 있다

[1-2]. 산업용 모터가 고장이나 이상동작이 발생하였을 

시 막대한 손실과 인명피해를 유발하기 때문에 기기의 안

전진단 및 주기적인 정비가 반드시 필요하다[3]. 영국안

전보건청(HSE, The Health & Safety Excutive)에서 

발표한 자료에 따르면 산업별 안전시스템으로 인한 사고 

중 잘못된 안전기능이 44%, 잘못된 설계와 운영 및 유지

가 30%, 잘못된 설치 및 시운전이 36%로 조사되었다[4]. 

2018년에 발생한 태안화력발전소의 인명피해 또한 컨베

이어벨트의 모터 안전장치에 있어서 잘못된 안전기능과 

운영 및 유지로 발생되었다[5]. 이처럼 잘못된 안전기능

이 발생되는 원인은 각각의 진단장치에서 정상상태와 고

장상태를 판단할 수 있는 모호한 상황에 의해 제어시스템

이 정상적으로 작동하지 못하는 점에 있다. 또한 오퍼레이

터의 입장에서도 각각의 안전 및 고장진단 장치들의 이상

유무 판단에 있어서 개인의 노하우에 의존성이 높다는 문

제가 있어 더욱 시각적으로 표현할 필요가 있다.

한편, 산업용 모터의 안전진단을 위해서 과거에는 진동, 

소음센서를 활용되었으나, 시스템에 결속시켜야 하는 부

담과 고가의 센서라는 점이 부담을 가져왔다[6]. 

이러한 문제로 센서를 사용하지 않는 MESA(Motor 

Electrical Signature Analysis)가 연구되었으며, 모터의 

전압 혹은 전류신호만을 이용하여 진단을 수행하였다[7]. 

모터 진단은 정지시킨 후 분리하여 진단하는 오프라인 

진단 방법과 구동하고 있는 상태에서 진단하는 온라인 진
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단으로 나눠진다. 오프라인 진단은 역상성분분석, 절연저

항측정방법 등을 이용하며, 온라인진단은 DFT(Discrete 

Fourier Transform)와 PVA(Park’s Vector Appoach), 

EPVA(Extended Park’s Vector Approach), 고조파분

석 방법 등을 이용한다[8].

오프라인 진단 방법은 구속 상태 혹은 무부하 상태에서 

진단하기 때문에 정확한 고장을 판별할 수 있는 장점은 있

으나, 회전하고 있는 상태에서 고장이 발생하였을 시 진단

이 어렵다는 문제점이 있어 온라인 고장진단에 대해 중요

성이 대두되었다.

온라인 고장진단은 회전하고 있는 상태에서 모니터링

이 가능해야 하며, 오퍼레이터에게 고장유무를 쉽게 확인

할 수 있도록 가독성을 높이는 것이 중요하다.

온라인 고장진단 방법 중 DFT는 오랫동안 이용되는 방

법이나, 모니터링 시스템에서 복잡한 구조를 가지며 가독

성이 떨어지는 문제점이 있다[9]. 이를 해결하고자 3상의 

전류신호원을 2상으로 바꿔 원의 패턴으로 표시하는 

PVA가 연구되었으며, 전문적 지식을 함양하지 않더라도 

고장이 발생할 경우 원이 왜곡됨을 보임에 따라 고장이 발

생하였다는 것을 알 수 있다[10].

하지만, 산업용 모터는 대다수 유도전동기로 구성되어 

있으며, 유도전동기는 효율이 좋지 못함에 따라 정상상태

에서도 원이 왜곡되는 모양이 보여 시각적으로 판단하기

에는 어려움이 따른다[11]. 이에 EPVA가 연구되었으며 

2상 전류신호를 제곱을 시켜 더욱 가독성을 높이도록 하

였으나, 정상상태와 고장상태를 판별하기에는 어려움이 

따른다. 이 외에 고조파를 이용하는 방법은 모니터링 시스

템의 가독성을 배제하고 자동진단에 목적으로 연구되었으

며, 이 방법은 자동화시스템에 의존성이 높다는 문제점이 

있다[12].

최근에는 AI 기술의 접목으로 진단기술이 발달하였으

나, 이 또한 자동화시스템에 의존성이 높으며, 시스템에 

문제가 발생하였을 시 전체 시스템에 큰 문제점이 발생한

다는 문제점을 가지고 있다[13].

이처럼 온라인상태의 모니터링 장치는 현장 오퍼레이

터들이 이해하기 쉽게 가독성을 가진 모니터링이 필요

하다. 

기존의 PVA방법은 원의 패턴이 하나의 형태로 나타나

는 문제점이 있어 이상유무를 판단하는데 어려움이 따른

다. 가독성을 높이기 위해서는 회전하고 있는 상태에 대한 

2개의 비교데이터 또는 비교할 수 있는 패턴이 존재할 시 

시각적으로 판단하는데 도움이 될 수 있다.

이에 본 논문에서는 측정되고 있는 전류 신호원을 2개

의 PVA 패턴으로 나타내는 방법을 제안하였으며, 이를 

통해 산업용 모터의 진단 및 안전 모니터링 시스템에 가독

을 높이도록 하였다.

2. 실험환경 및 조건

2.1 실험환경

[Figure 1] Experimental Device Configuration

본 논문의 실험환경은 [Figure 1]과 같이 Fluke사 i5s AC 

Current Clamp를 각 상에 연결하였으며, NI-USB9215A

의 DAQ보드로 데이터를 수집하도록 하였다. 사용된 산업

용 모터는 <Table 1>과 같은 사양을 갖는 1[HP], 3상 

유도전동기를 사용하였다. 

실험방법으로는 정격속도 1690[rpm]에서 정상상태, 

고장상태별 60초 당 10회 측정하여 데이터를 수집하였다.

이때 측정된 샘플링 속도는 10[KS/s], 샘플링 수는 

10[Ks], 샘플링 주기는 1[sec]로 하였다.

<Table 1> Motor Specifications

Description Value

Power 0.75[KW](1[HP])

Input Voltage 220[V]/380[V]

Full Load Current 3.8[A]/2.2[A]

Supply Frequency 60[Hz]

Number of Pole 4

Number of Rotor Slot 44

Number of Stator Slot 36

Full Load Torque 0.43[kg.m]

Rated Speed 1690[rpm]
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2.2 실험조건

비교하고자하는 고장상태의 조건은 고정자 고장으로 

하였으며, 고정자 권선단락 고장을 인위적으로 구성하기 

위해 다음 [Figure 2]와 같이 산업용 모터의 권선을 외부 

탭에 연결하여 주도록 하였다.

[Figure 2] External Tab of the Turn-Short

다음 <Table 2>는 [Figure 2]의 탭 연결에 따른 권선

단락을 나타내고 있다.

<Table 2> Motor Specifications

No. Turn Short

1-3 2 turn

1-3-5 4 turn

1-3-5-7 6 turn

1-3-5-7-9 8 turn

1-3-5-7-9-11 10 turn

<Table 2>와 같이 [Figure 2]의 1번과 3번을 연결할 

시 2개의 고정자 권선을 단락, 1-3-5의 연결은 4개의 

고정자 권선단락하는 것을 나타내며, 탭의 연결이 늘어날

수록 고정자 권선단락이 커지며, 심각한 고장으로 늘어나

는 것을 의미한다.

3. PVA

산업용 모터의 진단은 AC 3상 전압, 전류를 직접 분석

하기에는 어려움이 따르기 때문에 이를 쉽게 해석하기 위

해 3상을 2상으로 d-q 변환하여 PVA를 통한 해석을 하

도록 한다. 여기서 d-q 변환이란 3상의 전류 혹은 전압을 

d축과 q축으로 사영하는 것이다.

[Figure 3] D-Q Transformation

이를 수행하기 위해 먼저 [Figure 3]과 같이 3상 전류

를 2상 d-q 좌표변환 할 경우, 다음 식(1)과 (2)를 구할 

수 있다.


  cos  cos 


  cos 


   (1)


  sin  sin  


  sin  


   (2)

위 식에서   는 R, S, T상의 각 전류를 나타내

며, 
는 2상으로 변환된 d축 전류, 

는 q축 전류를 의

미하며, k는 변환계수이며, 일반적으로 2/3이다. 이때 변

환된 두 상의 축은 회전할 수 있기 때문에 회전각도 를 

고려하여 행렬식으로 나타내면 다음 식 (3)과 같다.
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3상변수를 회전하지 않는 상태인 =0으로 d축을 R축

에 고정 시켜 둘 경우, 다음 식 (4)와 같이 행렬식을 구할 

수 있다. 이때 구해진 값을 Clarke 변환이라고 한다.
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Clarke 변환에서 회전각속도 에 맞춰 회전시키기 위

해서는 다음 식 (5)를 고려한다.
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식(5)에서  는 회전각속도 를 고려한 d축 전류와 

q축 전류를 의미한다. 이 과정을 거친 변환을 Park’s 변환

이라고 일컫는다.

다음 [Figure 4]는 위의 과정을 통해 얻어진 주파수의 

변화를 나타내고 있다.

[Figure 4] d-q Transformation

[Figure 4]에서 (a)는 3상 입력전류, (b)는 식 (4)에 

의 해 변환된 Clarke 변환의 파형, (c)는 식 (5)에 의해 

변환된 Park’s 변환의 파형을 나타내고 있다.

[Figure 4]의 (c)에서 확인할 수 있듯이 Park’s 변환

은 이상적일 경우 시간변화에 따라 DC성분으로 출력됨을 

알 수 있다. 하지만, 산업용 모터를 거쳐 측정된 전류는 

노이즈를 가지고 있으며, 입력전원에서 고조파를 가지고 

있기 때문에 Park’s 변환의 는 맥동을 하게 된다.

이때, Park’s 변환을 Id와 Iq를 X-Y좌표계로 나타낼 

경우, [Figure 5]와 같이 원의 패턴을 나타내게 되며, 이

를 Park’s Vector Approach(PVA)라고 한다. 

[Figure 5] PVA’s Circle Pattern(Steady State)

[Figure 5]에서 호의 라인이 굵게 나온 이유는 실제 노

이즈 및 고조파로 의 맥동으로 발생되는 현상이며, 이상

적일 경우는 하나의 라인으로 나타나게 된다. 

[Figure 6] PVA’s Circle Pattern(Fault State)

한편, PVA 원의 패턴은 고장이 발생하였을 시, [Figure 

6]과 같이 원은 왜곡됨에 따라 타원의 형태를 띄게 된다. 

통상, PVA를 이용한 진단방법에 있어서 원의 왜곡율을 

구하는 방법이 활용되고 있으며, 모니터링을 통하여 원의 

왜곡을 확인하는 방법이 채택되고 있다.

하지만, 자동화시스템의 문제가 있을 경우, 모니터링에 

의존해야 하는 경우가 발생하게 된다. 이때, [Figure 6]의 

모양이 타원이라는 것을 결정하기에는 오퍼레이터들에게 

부담을 가져오게 된다.

타원임을 확인하는 방법은 다음 [Figure 7]과 같이 정

상상태의 원과 중첩시킴으로써 비교하는 경우가 오퍼레이

터에게 도움을 줄 순 있으나, 고장이 발생된 시스템에 정

상 시스템을 결합시켜 놔야 하는 문제점과 동일한 부하들

을 연결해야 하는 부담이 생긴다.

[Figure 7] Comparison of steady state and 

fault state of the PVA pattern
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이러한 이유로 모니터링 시스템에 고장을 비교 및 판단

할 수 있는 구조로 구성하여 가시성을 높일 필요가 있다.

이에 본 논문에서는 기존의 PVA를 이용한 모니터링시

스템에서 시스템의 변화를 주지 않도록 하며, 하나의 시스

템에서 PVA 패턴을 비교할 수 있는 방법을 제안하였으며, 

가시성을 높이도록 하였다.

4. Clarke 변환과 PVA의 관계

PVA 패턴의 전류는 다음 [Figure 8]과 같이 Clarke 

변환의 
와 

의 실효값 합의 절대값을 적용한 DC성분

으로 볼 수 있다. 

[Figure 8]은 설명을 돕기 위해 정상상태의 파형을 절

대값 처리하여 표현하였다. 여기서 파란라인은 
를 절대

처리한 결과, 빨간라인은 
를 절대처리한 결과를 나타내

며, 검정라인은 PVA에 의한 를 나타내며, 실제 산업용 

모터의 정상상태에서 측정된 결과이다.

이상적일 경우, 
와 

는 평형상태이기 때문에 는 

DC성분으로 표현되나, 동손과 철손 등의 문제로 
와 

  

의 진폭이 틀어짐에 따라  또한 [Figure 8]과 같이 맥동

하게 된다.

[Figure 8] Relationship between Clarke 

transformation and   (Steady State)

다음 [Figure 9]는 산업용 모터에 심각한 고장이 발생

하였을 때 
 , 

 , 에 대한 파형을 나타낸다.

그림에서 확인할 수 있듯이 고장이 발생함에 따라 
의 

진폭은 차이가 없으나, 
의 진폭이 정상상태보다 커지는 

것을 알 수 있으며, 이에 따라 의 맥동의 폭 또한 증가함

을 알 수 있다.

[Figure 9] Relationship between Clarke 

transformation and   (Fault State)


와 

가 의 위상차를 가지고 있고, 
의 진폭은 

변화하나, 
의 진폭은 변하지 않기 때문에 를 이용한 

PVA 패턴에 있어서 위상각 의 위치에서 원의 최대폭

을, 의 위치에서 최소폭을 가지게 됨을 알 수 있으며, 

하나의 원 패턴으로 나타나게 된다.

[Figure 10] Maximum and minimum values of the PVA pattern

[Figure 10]은 PVA 패턴에서 최대값 m ax와 최소값 

m in 의 위치를 나타내고 있다. 이 최대값과 최소값을 비율

로 나타낼 경우, 원의 왜곡율이 나타나며, 이를 통해 자동

진단 시스템으로 활용이 가능하다.

하지만, 앞에서 언급한 것과 같이 자동시스템의 문제로 

PVA 패턴만으로 판별할 경우 패턴의 왜곡이 심각한지를 

파악하기에는 어려움이 따른다.
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5. 가시성을 위한 PVA 패턴생성 방법

기존의 PVA 패턴은 이상신호가 발생되었을 때 변하는 

와 변하지 않는 를 XY좌표계로 표현하였기 때문에 하

나의 패턴이 왜곡됨으로 나타나게 된다. 즉, 에 의존성

이 높으며, 패턴변화에 주된 인자가 된다.

이상적인 경우 는 DC성분을 출력하지만, 실제 전동

기에서는 맥동을 하고 있으며, 이것은 에 의해 일정한 

주기를 가지고 있음을 [Figure 9]에서 확인할 수 있다. 

이 주기는 
와 

가 를 가지고 있기 때문에 가 한 

주기가 됨을 알 수 있다.

이처럼 측정되고 있는 는 일정한 주기를 가지고 있고 

와 는 종속관계를 가지고 있어 에 의해 회전 각속도

를 알 수 있다. 이 두 가지 정보를 알 수 있다는 것은 리사

쥬 패턴과 같이 원의 모양으로 나타낼 수 있다는 것을 의

미한다. 즉, 측정되고 있는 의 정보를 잃지 않은 채, 분석

을 위해 시스템 상 위상각의 변화를 주더라도 측정결과는 

차이가 없게 된다.

이에 앞에서 언급하였듯이 하나의 측정값에서 두 개의 

파형을 교차시켜 나타내기 위해 90도의 위상 차이를 둘 

경우, sin와 cos가 반각형태로 가짐에 따라 원의 왜곡

을 가시적으로 나타낼 수 있다. 이때, 기존의 PVA 패턴에

서 m ax의 경우, 위치와 에 표시되나, 제안한 방

법의 m ax는 위치와 위치에 표시된다.

다음 [Figure 11]은 위 내용을 토대로 정상상태를, 

[Figure 12]는 제안하는 방법을 적용한 [Figure 6]과 동

일한 고장조건의 패턴을 나타낸다.

[Figure 11] PVA pattern for high-visibility(Steady State)

[Figure 12] PVA pattern for high-visibility (Fault State)

[Figure 11]에서 이상적인 정상상태일 경우, 제안하는 

방법을 적용하면 DC성분을 변환시키기 때문에 하나의 원

으로만 표현이 되게 된다. 하지만, 산업용 모터의 동손, 철

손 등의 손실들로 인해 실제 구동에서는 미미한 맥동이 발

생함에 따라 [Figure 11]과 같이 원의 왜곡이 미미하게 

발생하게 된다. 그러나 원의 왜곡이 미미함에 따라 사용자

는 고장이라 판단내리기에는 어려움이 따른다.

[Figure 6]에서 확인할 수 있듯이 기존의 PVA 패턴은 

원의 왜곡이 발생하였으나 사용자는 쉽사리 판단하기 어

려운 왜곡정도를 보이고 있다. 그에 반해 같은 고장조건으

로 제안한 방법을 적용한 [Figure 12]를 확인하여 보면 

[Figure 6]보다 가시성이 뛰어남을 확인할 수 있다. 또한, 

정상상태인 [Figure 11]과 달리 원의 왜곡이 크게 발생함

을 시각적으로 파악하기 쉽다.

6. 결 론

본 논문에서는 기존의 PVA를 이용한 산업용 모터의고

장진단 모니터링 시스템의 출력되는 PVA 패턴에 대해 가

시성을 높이도록 하였다.

최근 산업용 모터의 진단 장치의 경우 자동화 시스템에 

의존성이 높아 시스템의 오류가 발생하였을 시 오퍼레이

터의 직관적 판단에 의존할 수밖에 없다. 특히 PVA 패턴

의 경우, 사용자가 고장을 쉽게 판별할 수 있도록 원의 모

양으로 나타내어 원이 왜곡 될 경우 고장이 발생하였다는 

것을 암시하도록 연구되었으나 직관적 판단에 비교할 대

상이 없어 사용자에게 혼란을 가져온다. 이 패턴은 정상상

태와 비교를 위해서는 다른 시스템을 구성하여 병렬연결

로 확인해야 하는 어려움이 따른다.
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이에 본 논문에서는 출력되고 있는 하나의 파형에서 일

정 주기성을 확인하고 동일 회전 각속도 하에 기본 정보를 

잃어버리지 않은 채 위상각을 변화하여주는 방법을 제안

하였다. 그 결과, 정상상태일 경우 일정 거의 원에 가까운 

패턴을 가지고 있기 때문에 두 개의 패턴은 차이가 없어 

보이나, 고장이 난 상태에서는 하나의 패턴이 왜곡됨에 따

라 다른 패턴과 위상각 차이로 틀어져 고장이 났다는 것을 

쉽게 시각적으로 판단할 수 있었다.
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