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Abstract

The diagnosis of Inter Turn Short Circuits (ITSC) in induction motors is critical due to the escalating severity of 

faults resulting from even minor disruptions in the stator windings. However, diagnosing ITSC presents significant

challenges due to similarities in noise and losses shared with 3-phase induction motors. Although artificial 

intelligence techniques have been explored for efficient diagnosis, practical applications heavily rely on model-based 

methods, necessitating further research to enhance diagnostic performance. This study proposed a diagnostic 

method applied the Clarke Transformation approach, focusing solely on current components while disregarding 

changes in rotating flux. Experimental results conducted over a 30-minute period, encompassing both normal and 

ITSC conditions, demonstrate the effectiveness of the proposed approach, with FAR(False Accept Rates) of 0.2% for 

normal-to-ITSC FRR(False Rejection Rates) and 0.26% for ITSC-to-normal FRR. These findings underscore the 

efficacy of the proposed approach.

요  약

고정자 권선단락은 미세한 턴이 단락되어 급격히 고장이 심각해짐에 따라 ITSC의 진단이 중요시되고 있다. 그러나, 3상 유도전동

기의 노이즈 및 손실등과 유사한 특징을 가짐에 따라 ITSC진단에 많은 어려움이 있다. 이를 효율적으로 진단하기 위해서 인공지능

기법으로 연구되고 있으나, 현장에서는 모델기반 기법이 두루 활용되고 있음에 따라 모델기반 기법에 대한 진단 성능개선 연구가 

필요한 실정이다. 이에 본 논문에서는 회전하고 있는 자속에 변화를 무시하며, 전류 성분만을 이용할 수 있도록 Clarke변환 방법을 

응용하여 진단방법을 제안하였다. 이에 30분간의 정상 및 ITSC 상태의 측정 결과, 정상상태를 ITSC 상태로 오인식하는 경우 

0.2[%], ITSC상태를 정상상태로 오거부하는 경우 0.26[%]로 효율적인 진단 방법임을 실험을 통해 알 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

유도전동기의 고정자 고장은 국부적으로 미세한 턴단

락이 발생되어 인근 권선에도 영향을 미쳐 급격하게 심

각한 고장을 유발하게 된다. 이러한 이유로 미세한 턴 단

락을 ITSC(Inter Turn Short Circuit)라 지칭하며 이를 

진단하여 대형 사고를 미연에 방지하는데 목적으로 많은 

연구가 이뤄지고 있다[1-3].

이를 진단하기 위해 데이터를 취득하는 방법으로는 크

게 진동 및 소음 등의 물리적 센서를 이용하는 방법과 

센서없이 전류신호만을 이용하여 분석하는 MCSA(Motor 

Current Signature Analysis)로 구분된다. 진동 및 소

음등의 취득방법은 추가적인 회로 구성 및 센서가격의 

부담등의 문제가 있는 반면, MCSA방법은 인버터단자에

서 직접 추출된 전류신호를 취득가능하다는 용이함으로 

인해 연구가 많이 이뤄지고 있다[4-5].

진단기법으로는 최근 AI(Artificial Intelligence) 기

술 발달에 따른 딥러닝기반 기법과 제어 시스템에 직접 

적용된 모델기반 기법으로 구분되어 연구되고 있다[6].

딥러닝의 방법으로 지도학습과 비지도학습으로 연구되

고 있으며, 이중 90% 이상 지도학습으로 연구되고 있다. 

지도학습은 크게 ANN, CNN(Convolutional Neural 

Network), DNN의 방법으로 연구되고 있으며, 최근에

는 CNN을 이용하여 많은 연구들이 이뤄지고 있다[7]. 

그러나, 딥러닝기반 기법은 대규모의 데이터베이스가 

요구되며, 사전학습하는데 많은 시간과 적용하고자 하는 

현장 및 환경에 따라 진단성능이 차이가 발생되어 실적

용에 많은 어려움이 따른다. 또한, 취득된 데이터는 모델

기반 기법에 의존성이 높아 입력데이터의 특징에 대한 

다양한 기법이 필요하다.

모델기반기법은 DFT(Discrete Fourier Transform)

기반 스펙트럼분석방법, 측대파분석방법, D-Q변환을 기

반한 PVA(Park’s Vector Approach), EPVA(Extended 

Park’s Vector Appoach) 등이 제안되었다[8]. 시스템 

자체적으로 진단이 가능함에 따라 효용성은 우수하나, 

ITSC와 같은 진단에는 정확한 선형분리에 어려움이 있다.

그럼에도 불구하고 시스템 적용에 용이하다는 점에 의

해 제품개발도 이뤄지고 있음에 따라 진단성능의 개선하

기 위해서 연구가 이뤄지고 있다. 또한, 앞선 딥러닝기반 

기법의 입력데이터로 활용 가능한 기법임에 따라 새로운 

데이터셋 추출의 측면에서 연구되고 있다.

한편, D-Q변환의 기법을 기반한 PVA, EPVA는 3상

을 2상으로 변환하는 과정 중,  축으로 Clarke 변환

을 통해 회전자축과 자속을 동일하게 움직이게 하여 

PVA기법이 활용되고 있다[9].

Clarke 변환은 전동기의 토크제어에 활용되는 방법 

중 하나로 축은 자속제어, 축은 전류제어에 활용되고 

있다[10]. 통상적으로 MCSA를 활용한 고장진단의 측정

되는 전류데이터를 이용하고 있으며, 자속과 전류의 합

성에 의해 이뤄짐에 따라, 복잡한 해석이 필요하는 반면, 

전류 데이터만을 이용할 경우, 부하 또는 전동기 상태에 

따른 전류와의 관계만이 성립될 수 있다.

이에 본 연구에서는 종래의 모델기반 기법 중 D-Q변

환의 기법을 기반으로 Clarke변환을 이용한 새로운 

ITSC진단을 연구하도록 한다.

Ⅱ. 본론

1. Clarke 변환

Clarke 변환은 3상 유도전동기의 교류 파형이 120도 

등간격이 균등하게 발생한다는 전제하에 구성된다[7].

식 (1)에서 는 a상의 전류, 는 b상의 전류, 는 c

상의 전류를 나타내며, 
 는 d-q 변환에 의한 d축의 전

류, 
 는 q축의 전류를 의미하며 이 과정을 Clark변환 

또는 정지좌표계라고 부른다. 
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다음 그림 1은 3상을 2상으로 변환하는 과정을 나타내

고 있다.

이때, 두 개의 상만이 존재함에 따라 리자쥬 패턴으로 

도시할 경우 원의 형태로 나타낼 수 있으며, 상 불평형 

고장이 발생되었을 경우 와 가 불평형성을 가지게 

되고, 리사쥬 원의 모형을 타원으로 나타나게 된다.

Fig. 1. Transformation of Clarke.

그림 1. Clarke 변환과정
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2. 제안하는 방법

통상적으로 리사쥬 원의 패턴이 왜곡되어 타원의 형상

을 고장으로 인식할 수 있으나, ITSC와 같은 상황은 미

세한 고장임에 따라 전동기의 노이즈 등과 유사하여 정

상상태와 ITSC의 판별은 어려운 실정이다.

한편, 고장이 발생하게 되면, 원의 패턴은 45도 방향

으로 커지는 특징을 가지고 있기 때문에 이를 부각시키

기 위해서 Clarke변환에서 진보된 PVA는 EPVA라는 방

법으로 다음 식 (2)를 적용하곤 한다.





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EPVA는 식(2)를 이용하여 FFT에서 두 배의 성분을 

이용하여 고장진단에 적용하고 있다.

한편, 모터 벡터제어를 기반으로 보았을 경우, d축의 

성분은 전류측, q축의 성분은 자속측임에 따라 자속의 

변화로 해석이 어려움을 최소화하기 위해 d축의 성분만

을 추출하기 위해 EPVA의 방법을 응용하여 d축과 q축

을 제곱을 취하여 긴 타원의 형태로 구성하도록 하였다.

3. 실험환경

가. 데이터 수집 방법

MCSA를 이용한 고장진단을 위해 그림 2와 같이 3상 

유도전동기에 다이나모미터를 연결하여 전부하 상태에서 

측정하도록 하였다.

Fig. 2. Process of data acquisition.

그림 2. 데이터 수집 과정

이때, 유도전동기는 1[HP]용량을 가지며, 전부하의 

속도는 1,690[rpm]이다. MCSA측정을 위해 Fluke사 

i5s AC current clamp를 이용하였으며, National 

Instruments의 USB-DAQ 9215A with BNC로 데이터

를 수집하도록 하였다.

나. 고장데이터 생성방법

ITSC의 임의의 데이터 수집을 위해 그림 3과 같이 고

정자 권선을 단락시켜 주도록 하였다.

Fig. 3. Configuration of ITSC.

그림 3. ITSC 단락 구성

그림 3에서 ITSC는 인접한 두 개의 권선의 단락, 4턴 

단락은 4개의 권선, 6턴 단락은 6개의 권선 단락인 것을 

의미한다.

이를 이용하여 그림 4의 다이나모장치에 연결하여 주

어 ITSC의 전류데이터를 수집하도록 하였다.

Fig. 4. Dynamo system utilized in the experiment.

그림 4. 실험에 사용된 다이나모 시스템

Fig. 5. Before (a) and after (b) applying IIR filter.

그림 5. IIR필터 적용 전(a)과 적용 후(b)
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다. 필터링 적용

3상 유도전동기는 고조파를 포함하고 있음에 따라 측

정된 데이터는 노이즈성분이 포함되어 있다. 원활한 분

석을 위해 측정되는 데이터에 로우패스필터의 무한 임펄

스응답(IIR) 버터워즈 3차 필터에 컷오프 100[Hz]를 동

일하게 적용하여 주었다.

다음 그림 5-(a)는 필터를 적용하기 전의 3상 신호를 

나타내며, 그림 5-(b)는 필터가 적용된 3상 신호를 나타

낸다.

4. 실험 결과

가. Clarke 변환에 따른 패턴

다음 그림 6은   만을 기준으로 표현된 패턴으로 

각 상태별 1분간 측정한 결과를 나타낸다.

 

Fig. 6. Pattern of Clarke transform.

그림 6. Clarke변환의 패턴

그림에서 검은 실선의 모양은 정상 상태를 나타내며, 

붉은 실선의 모양은 ITSC 상태를 나타낸다. 원의 크기에 

있어서 차이는 있으나, 종래의 방법들에서 언급된 원의 

왜곡정도를 확인하기에는 어려움이 있다. 

나. 제안된 방법의 패턴

Fig. 7. Pattern of the proposed method.

그림 7. 제안된 방법의 패턴

본 논문에서 제안된 전류 또는 자속의 크기만을 고려

한 패턴은 다음 그림 7과 같다.

그림에서 가 0에 가까운 값은 전류의 크기만을 나타

내고, 가 0에 가까운 값은 자속의 크기만을 나타낸다.

실험의 방법은 전류 데이터만을 고려했기 때문에 자속 

성분을 제거한 가 0의 성분만을 이용하여 분석을 실시

하도록 하였다. 이때, 오차율을 고려하여 ± 를 고려

한 데이터만을 고려하였다. 

Fig. 8. Data on the ingredients of   

그림 8.   의 성분에 대한 데이터

그림 8은 의 ± 만을 고려한 데이터가 집약된 

부분을 나타낸다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 약 

2.1~2.2 사이 구간에 임계값을 설정할 경우 ITSC를 진

단이 가능하다.

이 결과는 1분간의 데이터를 측정으로 이뤄진 결과이

며, 그림 9와 같이 30분 누적 측정한 결과, ITSC 

15,642개, 정상상태 15,642개로 총 31,284개 데이터로 

분석하였다. 

Fig. 9. Data from   measured for 30 minutes.

그림 9. 30분간 측정된  의 데이터

다음 그림 10은   기준으로 교차점의 플롯 수를 파악

하기 위하여 생체 및 바이오 인식 시스템의 안정도를 평

가하는데 활용되는 오인식율 FAR(False Accept Rate)
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과 오거부율 FRR(False Rejection Rate) 방법을 적용

하도록 하였다. 오인식율은 비정상을 정상으로 판단하는 

것을 의미하며 오거부율은 정상을 비정상으로 판단하는 

것을 의미한다. 이때, 오인식과 오거부의 수가 최소가 될 

수 있는 점을 동일오류율 EER(Equal Erreor Rate)라 하

며, FAR과 FRR이 일치하는 시점의 에러율을 의미한다.

이를 활용하여 정상상태와 ITSC상태의 최적의 교차점 

EER은 그림에서 확인할 수 있듯이 2.10623의 값임을 

알 수 있다.

Fig. 10. Diagnostic performance analysis.

그림 10. 진단 성능 분석

2.10623을 임계값으로 설정할 시, 정상상태를 ITSC로 

오거부하는 플롯 수는 31개로 FAR 0.2[%]를 보이며, 

ITSC상태를 정상으로 인식하는 플롯 수는 40개로 FRR 

0.26[%]로 오인식에 대한 최적의 임계값임을 알 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 ITSC 진단을 위해 모델기반 기법으로 

Clarke 변환을 응용한 방법을 제안하였다. 유도전동기의 

고장진단은 기동시 고장진단이 이뤄져야하나, 회전시 지

속적으로 변하는 자속의 변화에 따라 해석이 어려움이 

있다. 한편, Clarke 변환은 전동기의 벡터제어기법으로 

축은 자속, 축은 전류성분임이 알려져 있다. 이에 본 

논문에서는 자속의 변화를 최소화하며, 측정되고 있는 

전류성분만을 이용하기 위해 Clarke변환의 축의 값을 

이용하였으며, 이 값의 특징을 두드러지도록 하기 위해 

EPVA에서 적용된 제곱의 방법을 적용하여 축의 데이

터를 특징화 시키도록 하였다. 종래의 방법은 전류와 자

속을 합쳐진 상태에서 해석을 실시하는 반면, 이 방법은 

측정되고 있는 시스템이 MCSA에서 전류기반으로 측정

됨에 따라 전류원만을 이용하여 진단이 가능하다는 이점

이 있다.

그 결과, 30분간의 누적 측정에서 임계값 2.10623로 

설정할 시, 정상상태를 ITSC로 오인식하는 플롯 수는 

31개로 오인식율 0.2[%]를 보이며, ITSC상태를 정상으

로 인식하는 플롯 수는 40개로 오인식율 0.26[%]로 오

인식됨을 알 수 있었다
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