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            초록
          
        

        
          This paper proposes a high-fidelity finite element model of a permanent synchronous motor (PMSM) to predict electromagnetic responses. The proposed method aims to generate electromagnetic responses from the PMSM under various operational conditions—including normal and faulty conditions—by coupling several partial differential equations governing the electromagnetics of a PMSM. The rotor eccentricity is considered to be a representative fault of a PMSM, which has electromagnetic characteristics that differ from the healthy state of a PMSM. Note that eccentricity is the most frequent fault during PMSM operation. Therefore, the proposed model could replicate the defected torque responses of an actual motor system. The effectiveness of the proposed model is validated using measurements from a PMSM test bench. Quantitative comparison reveals that the proposed model could replicate both the transient- and steady-state torque responses of the PMSM of interest at a variety of operational conditions, including a faulty status. The proposed model could be used to generate virtual electromagnetic responses of a PMSM, which could be used for data-driven fault detection methods of electric motor systems.
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      1. 서론
      최근, 직면한 환경 문제 해결을 위해 다양한 산업 분야에서 전동화와 함께 전기 모터 사용이 빠르게 증가하고 있다. 다양한 전기모터 중 영구자석형 동기모터(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)는 높은 에너지 효율 및 출력 밀도를 갖는 장점 덕분에 전기자동차 산업을 포함한 다양한 산업분야에서 각광받고 있다. 영구자석형 동기모터에 대한 관심이 증가함에 따라 모터 출력 향상, 토크 리플 및 진동 저감 등 관련분야에 대한 연구가 지속적으로 진행되어 왔으며[1,2], 영구자석형 동기모터 사용량이 증가함에 따라 안정성 또한 중요한 문제로 대두되고 있다. 영구자석형 동기모터는 영구 자석, 권선, 베어링과 회전체 등 다양한 부품들로 구성되어 있으며 하나의 부품에만 이상이 발생해도 전체 시스템의 정상적인 구동이 불가능하다. 따라서 모터시스템 상태감시 및 고장진단과 관련된 연구 또한 활발하게 진행 중이다[3].

      모터는 전류가 인가되어 발생하는 회전 자기장과 영구자석의 자기장의 상호 작용을 통해 전기적인 에너지를 기계적인 에너지로 변환하여 토크를 발생시킨다. 일반적으로 고장 발생 시 인가되는 전류 특성이 변화하기 때문에 전류를 감시하여 고장을 구별하는 MCSA (Motor Current Signature Analysis) 기법에 대해서 많은 연구가 수행되었다[4]. 해당 기법은 전류 데이터를 통해 쉽게 고장 감지가 가능하지만, 모터 공간 정보를 담아내지 못해 고장이 어디에 발생했는지 정확히 규명하기 어렵다. 이러한 단점 보완을 위해 모터에서 전기에너지를 기계에너지로 변환 시 발생하는 열 및 진동을 기반으로 고장을 탐지하는 기법 또한 지속적으로 연구되고 있다[5]. 하지만 이런 기계적 신호 기반 진동 신호 감시 기법은 추가 센서를 설치해야 하기 때문에 비용 증가의 단점이 존재한다.

      최근 컴퓨터 연산속도 향상 및 다변량 데이터 수집 용이함이 인공지능(Artificial Intelligence, AI) 기반 모터 고장진단 연구를 활발하게 하였다. 구체적으로, 측정된 모터 응답을 기반으로 고장 여부를 판별하는 방법이 제시되었으며[6], 모터의 응답을 학습하여 응답 자체를 모사하는 연구 또한 진행되었다[7]. 또한 디지털 트윈 기술을 도입하여 모터 고장 시 응답변화 가상데이터를 산출하고 이러한 가상데이터를 기반으로 인공지능을 학습하는 연구 또한 주목받고 있다. 구체적으로, 모터 회전체의 경우 베어링 부품에서 고장이 자주 발생하지만 실제 데이터를 측정하기 어렵기 때문에, 가상 고장데이터를 생성하고 학습 가능하다면 고장진단에 용이하다[8]. 따라서 고정확도 유한요소해석을 통해 모터를 모델링하고 고장데이터를 생성하는 연구 또한 활발히 진행되는 연구분야이다. 구체적으로, 모터 단면을 이차원 모델링하여 모터 운전조건에서 발생하는 전자기장을 계산하고 이를 기반으로 진동과 열에 영향을 주는 인자들을 연성하여 정상상태 및 고장에 의해 변동하는 진동 및 온도특성을 분석하면 효율적 고장 진단 알고리즘 개발이 가능하다고 사료된다[9-11]. 이러한 디지털 트윈 기반 고장진단 연구를 수행하기 위해서는 우선 정확도 높은 모터 전자기장 모델을 구현해야 하기 때문에 본 연구에서는 다양한 운전 조건에서 영구자석형 동기모터의 전자기 특성을 예측 가능한 유한요소 모델을 개발하였다. 구체적으로 모터에 전류가 인가될 때 발생하는 전자기장 관련 지배방정식을 연성하여 2차원 전자기력 산출할 수 있는 유한요소 모델을 구현하였으며, 상세 형상은 대상 모터를 분해하여 구체적 제원을 산출하였다. 또한 테스트 베드를 구축하여 제안 모델의 정확도 및 성능을 정량적으로 검증하였다. 본 연구에서 제시하는 고정밀 유한요소 해석모델은 고장을 포함한 영구자석형 모터의 다양한 운전조건에서의 전자기장 응답을 예측 가능하기 때문에, 디지털 트윈 기반 설계최적화 및 고장진단 분야 등 다양한 정밀공학분야에 활용이 가능할 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      2. 영구자석형 동기모터 유한요소 모델 구축 및 고장 모사
      
        2.1 영구자석형 동기모터 유한요소 모델
        영구자석형 동기모터는 고정자에 권선된 코일에 3상 전류가 인가되면, 3상 교류 전류로 인해 회전 자기장이 형성되는 원리이다. 구체적으로, 영구자석이 부착된 회전자가 전류로 인해 회전하는 자기장의 위상에 동기(Synchronization)되어 회전하며 자기력이 생성된다. 또한 이렇게 생성된 자기장은 고정자와 회전자 사이 공극(Air Gap)에서 생성되는 전자기력을 기반으로 회전자에 기계에너지인 토크를 생성한다. 모터에 흐르는 전류로 인해 공극에서는 Maxwell Equation(식(1))을 통해 자기 벡터 포텐셜을 계산한다.
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        여기서 μ는 자기 투자율(Permeability), A는 자기 벡터 포텐셜, J는 전류 밀도를 나타낸다. 자기 벡터 포텐셜을 기반으로 공극에서의 자속 밀도 B를 계산할 수 있다. 유한요소 모델의 전자기 해석의 빠르며 높은 정확도를 갖는 2D 단면으로 간소화하여 계산한다. 모터의 단면인 원을 중심으로 r, θ, z 좌표계를 지정하여, 자기 벡터 포텐셜의 z 방향 성분만 고려하는 것이 가능하다. 이 때 자기 벡터 포텐셜에 의한 자속 밀도 B는 식(2) 및 식(3)을 이용하여 계산된다.
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        계산된 자속 밀도는 회전자에 자기력으로 작용하여 회전을 유도하고 이를 통해 모터는 전기적인 에너지로부터 기계적인 에너지인 토크를 발생시킨다. 회전자에 가해지는 단위체적당 힘 f는 Maxwell 방정식에 의해 식(4)와 같이 정의되며, 이로부터 Maxwell Stress Tensor σ를 정의할 수 있다.
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        Maxwell Stress Tensor σ로부터 2D 형상의 회전자에 가해지는 토크 T는 다음과 같이 유도된다.
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        이때 ε 길이의 공극을 가지는 모터의 경우 가해지는 토크는 공극에서의 면적분으로 계산된다(식(9)).
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        본 연구에서는 식(9)를 바탕으로 모터의 전자기 해석을 위한 2D 유한요소 모델을 구축하였다. 모델 형상은 3장에서 후술된 실험에 사용한 모터의 단면인 Fig. 1(a)를 참고하였으며, 해당 모델의 구조 및 물성치는 Table 1에 명시하였다. 토크는 모터의 구조 변수 및 자속 밀도 값으로 계산되며, 토크 값이 실제 모터의 토크 값과 유사하다면 유한요소 모델이 실제 모터의 전자기 특성을 매우 정확하게 모사한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            PMSM used for experiments and finite element model
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of PMSM FE model
          
          

        

        
          
            
              	Specification
              	Value
            

          
          
            	Number of slots
            	18
          

          
            	Number of poles
            	8
          

          
            	Length of air gap [mm]
            	1
          

          
            	Diameter of stator [mm]
            	50
          

          
            	Diameter of rotor [mm]
            	18
          

          
            	Number of coil turns
            	10
          

          
            	Coil winding
            	Distributed winding
          

          
            	Remanent magnet flux density [T]
            	1.47
          

          
            	Type of permanent magnet
            	Neodymium
          

          
            	Type of rotor
            	Iron
          

          
            	Type of stator
            	Soft iron
          

          
            	Type of coil
            	Copper
          

        

        

        유한요소 모델이 실제 모터의 토크 특성을 정확하게 예측하기 위해서는 모터의 구조 및 물성뿐만 아니라 모터 구동에 필요한 입력 정보 데이터도 규명되어야 한다. 토크 값 계산에 필요한 자속 밀도는 공극 내에 회전하는 회전자 및 전류에 의한 자기장으로 생성되기 때문에, 본 연구에서는 정확한 토크 특성 모사를 위해 유한요소 모델에 실제 모터의 구동 및 제어에 따른 회전자의 위치 및 전류 값을 그대로 대입하여 공극 내에 자기장이 계산하였다. 본 연구에서는 실측 데이터를 적용하여 정상 및 과도 상태의 토크 응답뿐만 아니라 토크 리플 또한 표현 가능하도록 구성하였다.

        Fig. 1(b)에 유한요소 모델 해석을 위한 메쉬(Mesh) 구성을 도시하였다. 메쉬는 모터의 부품별로 다르게 구성하여 유한요소 해석의 정확성 및 계산 시간을 최적화하였다. 특히 자기장계산에서 정밀도에 큰 영향을 미치는 각 부품 간 경계 영역은 세밀한 메쉬를 갖도록 구성하였다. 즉, 토크 계산은 공극 내의 자속 밀도의 적분을 통해 계산되기 때문에 해당 영역에서 오차가 크게 발생 가능하며, 이러한 특성을 고려할 때 이 관심영역에서는 정교하게 메쉬를 구성하여야 정확도가 보장된다. 충분할 정도의 정교한 메쉬 구성을 위해 메쉬 수렴성을 조사하였다. 해당 유한요소 전자기 모델은 측정된 모터 전류 및 회전자의 위치 데이터를 입력으로 사용하여 전자기장 및 토크가 계산되는데, 메쉬 수를 늘려가며 같은 입력 데이터에 대해 계산되는 토크 값의 경향을 확인하였다. Fig. 1(c)을 근거로 유한요소 모델은 총 17,643개의 메쉬로 구성하였다. 계산된 특정 시간에서의 자기장 특성은 Fig. 2에 예시로 도시하였다. 본 연구에서 모사한 8극 모터의 경우 반경 방향의 자속 밀도는 공극 내에서 극수의 절반에 해당하는 고조파 성분을 가지게 되고 4th 고조파 성분을 크게 갖는 것을 Fig. 2(b)에서 확인할 수 있다. 따라서 제안 모델의 실제 영구자속형 모터의 특성을 잘 모사함을 추론 가능하다.
								

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Magnetic flux density profile of PMSM FE model
          
          

          

        

      

      
        2.2 고장모사: 편심
        모터는 고장이 발생함에 따라 전자기 특성이 달라진다. 본 연구에서는 유한요소 모델을 이용하여 고장 상태에 대한 전자기응답을 예측하고자 대표적인 고장 모드인 편심을 구현하였다. 모터의 회전축 편심은 설계 공차 및 연결 축 불량으로 모터 내에 가장 자주 발생하는 고장 모드이다. 편심이란 회전자의 회전 축이 고정자의 중심축으로부터 벗어나 회전하게 되는 상태로 정의되며, 이로 인해 모터는 불필요한 진동 및 소음에 노출되고 베어링의 부하로 연결되어 고장이 가속화되고 수명이 감소한다. 따라서 이러한 편심을 감시하고 고장이 발생하기 전 적절한 예방정비가 필요하다. 본 연구에서는 Fig. 3(a)에 도시된 바와 같이 회전자의 중심이 고정자의 중심과 불일치하도록 유한요소 모델을 구축하여 편심 고장을 모사하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            PMSM FE model with eccentricity
          
          

          

        

        모터는 고정자와 회전자 사이 공극에서 자기장이 형성된다. 하지만 회전자의 회전축이 편심될 경우 공극에 불균형이 발생하고 이러한 구조 변형은 형성되는 자기장의 불균형을 야기시켜 전체적인 전자기적인 거동의 변화를 유발한다. 첫 번째로 모터 공극에서 발생하는 기자력 F (Magnetomotive Force)는 고정자 인가 전류 및 회전자의 영구자석으로부터 생성된다. 기자력으로부터 발생하는 자기장은 투과율(Permeance)로부터 결정되고 투과율 Λ는 식(10)과 같이 정의된다.
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        식(10)에서 δ(t, α)는 편심이 존재할 때 시간 t와 공극의 위치각 α에 따라 변화하는 공극 길이이며, 기자력에 의한 자속밀도는 식(11)로 정의된다.
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        결과적으로 공극의 비대칭은 자기장의 불균형에 직접적으로 영향을 미치게 된다. 편심 모델에서는 회전자 위치를 고정자의 중심에서 0.15 mm 이격시켰고, 이에 따른 전자기 응답을 편심이 없을 때와 비교하여 Fig. 3(b)에 도시하였다. 나머지 조건은 동일한 채로 편심의 조건만 주었을 때, 자속 밀도는 편심으로 인한 공극의 비대칭으로 인해 불균형한 모습을 보이는 것을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 테스트베드 구축 및 실험
      정상 및 고장 상태 모터에 대한 유한요소 모델의 검증을 위한 테스트베드를 Fig. 4와 같이 구축하였다. 모터는 드라이버 및 컨트롤러를 통해 FOC (Field Oriented Control) 제어로 구동된다. 정상상태 모터의 경우 여러 조건에서 구동 데이터를 취득하였고, 대표 고장 모드인 편심 조건에서도 실험을 진행하여 데이터를 취득하였으며, 상세 운전조건은 Table 2에 기술하였다. 정상(Steady) 및 과도(Transient) 상태에서 모터 전자기 특성 관찰을 위해 다양한 운전조건에서 실험을 진행하였다. 모터가 제어됨에 따라 측정되는 전류 및 회전자의 위치는 모터의 드라이버 및 내장 엔코더(Encoder)를 통해 수집하였고 Table 2의 첫 번째 실험에서 측정한 데이터를 대표적인 예시로 Figs. 5(a) 및 5(b)에 도시하였다. 또한 실험 시 인가되는 해당 데이터를 구축한 유한요소 모델에 입력으로 인가하여 산출된 전자기 해석 결과를 기반으로 토크 값을 산출하였다. 산출된 토크 값은 테스트베드에 설치된 토크 센서 측정값과 정량적 비교/분석을 실시하여 본 연구에서 제안하는 영구자석형 전기 모터 유한요소 모델의 정확도를 검증하였다. 첫 번째 실험의 토크 측정값은 Fig. 5(c)에 예시로 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          PMSM experimental setup
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          List of various operating condition of PMSM experiment
        
        

      

      
        
          	Operating condition
          	Demonstration
        

        
          	No load
          	60 RPM with no load
        

        
          	Speed varying
          	from 60 RPM to 600 RPM
        

        
          	Load varying
          	from no load to 0.4 Nm
        

        
          	Braked
          	brake during operation
        

        
          	Eccentricity
          	eccentric rotor with no load
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Measured data from PMSM testbench setup
        
        

        

      

      또한 모터 주요 고장 모드인 정적 편심 상태를 모사하기 위해 실험에서 Fig. 4의 고정된 영구자석형 동기모터의 고정자를 포함한 하우징을 이격시킨 채로 고정하였다. 회전자는 토크센서의 축과 커플링으로 단단하게 연결되어 있어 고정된 반면 고정자의 중심축을 이동시킴으로써 회전자의 중심 회전축이 고정자의 중심으로부터 벗어난 정적 편심 상태 모사가 가능하다. 이러한 실험조건은 2장에서 기술한 편심 모델과 동일한 상황으로서 편심이 인가된 상황에서 모터 전자기 특성을 검증할 수 있다. 편심된 모터 전자기 특성은 비대칭 공극으로 인한 불균형한 자기장 형성된다는 것인데, 결과적으로 회전자 토크 또한 불균일하게 나타나는 것을 Fig. 5(d)에 도시된 측정결과에서 확인 가능하다.

    

    

  
    
      4. 결과분석 및 고찰
      유한요소 모델을 통해 계산된 토크 값과 위 구축된 테스트베드를 통해 측정한 토크 값의 비교를 통해 다양한 구동조건 및 고장 조건에서 모델의 검증을 진행하였다. Table 2에 기술한 첫번째 운전 조건으로, 정지해 있던 무부하 모터를 60 RPM으로 구동했을 때 실험 및 해석 모델의 토크를 비교 및 검증하여 Fig. 6에 도시하였다. 정지되어 있던 모터는 0초부터 구동되어 0.2초까지 과도응답 상태를 거쳐 정상 상태의 토크 특성이 관찰 가능하다. 모터 구조 및 물성치뿐만 아니라 영구자석형 동기모터의 제어에 필요한 전류 및 위치 데이터를 유한요소 모델에 그대로 입력으로 사용하여 단순히 정상 상태에서의 토크만 예측하는 것이 아니라 과도 상태 및 토크 리플 또한 유한요소 모델을 통해 정확하게 모사 가능한 것을 Fig. 6을 통하여 관찰할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Comparison of torque characteristics between measured and calculated torque during no load operating condition
        
        

        

      

      나머지 구동 조건에서 유한요소 모델에서 산출되는 토크 값과 측정한 값 또한 동일한 경향을 보이는 것을 Fig. 7에서 관찰가능하다. 구체적으로, 1초에 60 RPM으로부터 600 RPM까지 속도를 급격하게 증가시키는 속도 가변 조건(Table 2 두 번째 운전조건)에서 나타나는 토크 과도 응답, 무부하 상태부터 0.4 Nm까지 토크가 점차적으로 증가하는 가변 부하 조건에서 나타나는 토크 응답(Table 2 세 번째 운전조건) 또한 유한요소 모델 추정결과가 실험결과와 유사함을 확인 가능하다. 브레이크를 이용하여 구동 토크보다 큰 힘으로 구동 중인 모터를 정지할 때의 토크(Table 2 네 번째 운전조건)의 경우, 2.5초 이후 해석상 토크 값의 리플이 크게 나타난다. 이는 모터에 정격 전류가 흐를 때, 드라이버를 통해 측정되는 전류에 잡음이 포함되어 측정되는 현상이 있었는데(Fig. A1), 해당 전류를 그대로 유한요소 모델에 사용하여 실험값과 차이가 발생하였다. 하지만 정격 토크 이상의 하중이 지속되는 상태를 제외하고, 즉 정상적인 모터 구동 상황에서는 이 경우 또한 매우 정확하게 토크 값 예측이 가능한 것으로 보인다. 요약하면, 본 연구에서 제안하는 고정밀 유한요소 해석모델은 다양한 운전조건에서 영구자석형 전기모터의 전자기 특성을 매우 잘 반영하여 실제 모터의 응답에 해당하는 실험값과 매우 유사한 토크 값을 도출해 낼 수 있다. 마지막으로, 모터의 고장 상태인 편심에 대한 모델 응답을 Fig. 7(d)과 같이 실험값과 비교/분석하여 모델 정확도를 검증하였다(Table 2다섯 번째 운전조건). 비대칭을 갖는 공극을 유한요소 모델로 구현하여 편심에 따라 달라지는 토크 응답을 계산하면 실험값과 유사한 결과가 산출됨을 관찰 가능하며, 이를 통하여 앞서 서술한 불균형한 자기장 모사가 가능함을 추론 가능하다. 따라서 제시된 모델은 모터의 고장 상태에서 달라지는 응답 또한 산출 가능하기 때문에, 고장진단에 사용할 수 있는 데이터 생성이 가능하다고 간주할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Validation of calculated torque of finite element model of PMSM in various operating conditions
        
        

        

      

      유한요소 모델의 정량적 검증을 위해 토크 계산 값과 실험값의 RMSE (Root Mean Squared Error)를 계산하여 Table 3에 구동 조건별로 도시하였다. 해당 실험에서 구동 조건에 따라 토크 스케일이 크게는 10배까지 변하는데 이로 인해 RMSE 값은 비례하여 증가하기 때문에 각 구동 조건별 RMSE를 정량적으로 정확하게 비교하기 위해 각각 계산 값과 실험값에 대해 토크 평균 값에 대한 RMSE 값도 함께 표에 도시하였다. Figs. 6, 7의 토크 개형 비교 및 Table 3의 RMSD를 근거하여 제안한 모터의 유한요소 전자기 모델은 고장 상태를 포함한 여러 조건에서 의미 있는 해석 결과를 도출하고 고장 진단을 위해 활용도가 높음을 확인할 수 있다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison between experimentally measured torque and simulated torque
        
        

      

      
        
          
            	Operating
																

																condition
            	Experiment Avg.
																

																[Nm]
            	Simulation Avg.
																

																[Nm]
            	RMSE
          

        
        
          	No load
          	0.066
          	0.068
          	0.005
        

        
          	Speed varying
          	0.029
          	0.034
          	0.009
        

        
          	Load varying
          	0.154
          	0.156
          	0.007
        

        
          	Braked
          	0.277
          	0.263
          	0.024
        

        
          	Eccentricity
          	0.060
          	0.057
          	0.008
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 고장 상태를 포함한 여러 운전 조건에서 영구 자석형 동기 모터 전자기 응답특성을 예측 가능한 유한요소 모델을 제시하였다. 해당 유한요소 모델은 실제 실험에서 사용된 모터의 구조 및 물성을 반영하여 구축하였으며, 관심모터의 전자기 특성을 정확하게 반영하기 위해 유한요소 모델 토크 값이 계산되기에 필요한 대입되는 전류 및 회전자의 위치 데이터를 가상으로 생성하지 않고 실험에서 직접 측정한 값을 사용하였다. 또한, 다양한 운전 조건에서 정상 상태, 과도 상태와 토크 리플을 매우 정확하게 구현이 가능한 것을 실험과 비교분석을 통해 검증하였으며, 편심을 갖는 모터의 달라지는 전자기 응답 또한 유한요소 모델을 통해 구현 가능하다는 것을 검증하였다. 모터 편심은 토크만 불균일하게 만들뿐 아니라 회전자 전체 불평형 자기력(Unbalanced Magnetic Pull, UMP)을 형성하여 심한 진동 및 베어링 부하를 야기시키는데 이러한 상황에 대한 구현 방법을 본 연구에서는 제시하였다. 향후 연구에서 영구자석형 전기모터에 대해 제시된 전자기 모델을 근간으로 고장진단에 사용 가능한 다물리 응답을 산출하는 모델을 구현할 계획이다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            J : 
          
          	
            Current Density
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Magnetic Vector Potential
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Magnetic Flux density
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            Maxwell Stress Tensor
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            Magnetic Permeability
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            Length of the Air Gap with Eccentric Rotor
          
        

        
          	
            Λ : 
          
          	
            Air Gap Permeance
          
        

        
          	
            
												F
										 : 
          
          	
            Magento Motive Force
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          APPENDIX
          
            A1. 전류 실험 측정값
            다양한 운전조건에서 진행한 실험에서 측정된 교류 전류는 첫 번째의 무부하 구동 실험을 제외하고 하기와 같이 측정되었다. 3상의 교류 중 대표로 하나의 상을 도시하였다.
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                Measured current in various operating conditions correspond to cases (a)-(d) as described in Fig. 7, respectively
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