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제 1장 서 론

1.1연구배경

전동기(electric motor)는 전력을 이용하여 기계 동력을 발생하는 회전

기로서,전기에너지를 기계 에너지로 변환하는 회전 기계이다.즉,펌프,

송풍기,압축기 등을 구동하는 구동기로서 산업 현장에서 가장 널리 사

용되고 있고,중요한 역할을 담당하고 있다.

전동기는 단일 품목으로 국내 최대 전력 소비량을 차지하고,특히 3상

유도 전동기는 국내 전체 소비 전력의 약 40% 이상을 차지하는 것으로

알려져 있다.선진국의 경우에도 총 소비 전력량 중 약 60%를 산업용

전동기가 소비하는 것으로 추산되고 있다.

유도 전동기는 구조가 간단하고 견고하며 가격이 비교적 저렴하고 취

급이 편리한 등의 이점으로 인해 산업계에서 가장 널리 사용되고 있다.

그러나 유도 전동기는 최근 대용량화,고속화에 따라 대규모화하고 있고,

고속의 운전 속도,대규모의 하중 그리고 가혹한 운전 조건으로 인해 고

장이 많이 발생하고 있다[1].전동기의 고장 분석에는 고장 원인과 증상

과의 관계에 대한 정보가 필요하다.고장이 발생했을 경우,그 원인을 추

정하는 데에는 매우 전문적인 지식이 필요하다.이러한 배경으로 고장

진단 기술의 자동화에 대한 연구가 현재 세계적으로 활발히 진행되고 있

다[2-19].
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1.2연구내용

본 논문에서는 유도전동기 중에서 3상 농형 유도전동기의 회전자 봉

결함시의 특성해석에 대하여 고찰하며 연구내용을 요약하면 다음과 같

다.

1장에서는 연구배경 및 연구내용에 대해서 설명한다.

2장에서는 3상 유도전동기의 기본구조와 회전자계 및 운전특성에 대하여

고찰한다.

3장에서는 3상 유도전동기의 고장 발생의 원인과 고장의 종류 중 회전자

결함에 대해서 고찰한다.

4장에서는 특성 해석을 위한 유한요소법에 대한 기본적인 이론을 서술한

다.

5장에서는 결함 진단방법 및 상용 유한요소 해석 소프트웨어인 JMAG- 

studio을 이용한 해석결과를 확인한다.

6장은 결론에 대해서 설명한다.
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제 2장 3상 유도전동기 이론

2.1기본 구조

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

정자 슬롯 속에 설치되어 있다.회전자 철심은 성층된 강자성체를 사용

하며 철심의 표면에는 슬롯이 절단되어 있다.회전자 권선의 형식은 농

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

상 농형 유도전동기의 단면도이다.각 상권선 사이의 위상각은 전기적으

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

상 권선으로 표시한다.이러한 상권선의 끝부분은 3상 연결 방식을 이

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

방식으로 연결되어 있다.평형 3상 전류가 이러한 3상 권선에 흐를 경우

공극에서는 일정 크기,일정 속도의 회전자계가 발생하고,회전자 회로에

서는 전류가 유도되어 토크가 발생된다.

그림 1.3상 농형유도기.

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

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

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

권선에 흐를 때 상(相)권선으로 표시 되는 코일의 축에는 정현파 형태

로 분포된 기자력이 발생되고 교류 전류가 코일에 흐른다면 이에 따라

발생하는 기자력 파형은 진동한다.이때 기자력 파형의 크기와 방향은

권선에 흐르는 전류의 순시치에 따라 결정된다.

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

흐를 때 기자력의 순시치가 변화됨을 보여주고 있다.각 상권선은 정현

파에 가까운 기자력 파형을 발생하며 공간에서 서로 2π/3전기적으로 떨

어져 있다.

그림 2.기자력 파형
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3상 권선에 평형 3상 전류가 흐른다고 가정하자.3상 전류는 다음과

같이 표현 할 수 있다.

  (1)

    (2)

    (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 공간적으로 정현파 형태의 기자력 파형을 발생시킨다.

각 상의 축을 따라서 기자력은 진동하고 상의 축에서 기자력의 최대치

가 유지된다.각 기전력의 파형은 상의 축에 위치하는 공간 벡터로 표시

할 수 있으며 그 크기는 전류의 순시치에 비례한다.기자력의 합성 파형

은 3상 기자력 파형의 각각 성분을 합한 것으로서 이는 그림으로 설명

할 수 있다.

각각 순간의 위치와 이 때 합성 기자력 파형의 크기와 위치를 생각해

보자.그림 2(c) 로부터   인 순간,상 권선에서 흐르는 전류의 크기

는 다음과 같다.

  :a 상 권선에 흐르는 전류 (4)

 


:b 상 권선에 흐르는 전류 (5)

 


:c 상 권선에 흐르는 전류 (6)
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그림 2(a) 에서는 점과 십자로서 각 권선에서 흐르는 전류 방향을 표시

하고 있다.a 상 권선에 흐르는 전류가 최대일 때 기자력은 최대치를 가

지며 그림 2.a 에서 보는 것과 같이 a상 축의 정방향으로 벡터

 
 로서 표시된다.b상과 c상의 기자력은 각각 벡터   와

 

로서 표시되며,그 크기는  이며,그 방향은 각축의 정방향으로

표시된다. 세 벡터의 합성은 a상 축의 정방향이며 그 크기는

  

  이다.그러므로 이 순간 기자력 합성 파형은 a 상 기자력과

같은 정현파 형태로 분포되었으며 크기는 a상 기자력 파형에 대해 1.5

배이다.그림 2(b) 는   일 때 각 상의 기자력 파형과 합성 파형을

보여주고 있다.

그림 2(c)에서    일 때,각 상전류와 기자력은 다음과 같다.

    (7)

 


  


 (8)

 


  


 (9)

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

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

에서와 같이 그 크기가 1.5배이다.그러나 그 방향은 공간에서 시계 반대

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

기자력은 각각 그림 3(d) 와 3(e)에서 보여주고 있다.

시간에 대한 합성 기자력 파형은 공간적으로 같은 크기의 정현파 모양

으로 분포하며 공극을 통하여 이동한다.전류 변화의 한 주기에서 합성

기자력 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

1회전하게 된다.p 극기에서 전류가 한 주기 동안 변화 할때 기자력 파

형은 2/p 동안 회전하게 된다.입력 전류의 초당 주파수가 인 p 극기에

서 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 권선

에 흐른다면 회전 기자력 파형은 시계 방향으로 회전하게 된다.즉,권선

에서 상의 순서 (phase sequence)를 반전하게 되면 이에 따라 회전 기자

력 파형도 반대 방향으로 회전하게 된다.
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2.3운전 특성

고정자 권선이 3상 전원에 연결되고 회전자 회로가 단락될 경우,회전

자 권선에서는 기전력이 유기되며 이 기전력에 의하여 회전자 전류가 발

생한다.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 감소

시키기 위하여 회전자는 회전 자계의 방향으로 회전한다.

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

는 동기 속도  보다는 작지만 안정된 속도  에 도달하게 된다.회전

자의 속도가 동기 속도와 같을 경우 회전자 회로에서는 기전력과 전류가

발생하지 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

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

수 있을 것이다.회전자 회로에서 유기되는 기전력과 전류의 주파수 

는 이러한 슬립 회전수 (slip rpm)에 대응하게 된다.왜냐하면 슬립 회

전수는 회전 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

한다.슬립 의 회전자 회로에서 유기되는 기전력은

  

 

 

(13)

여기서  는 회전자가 정지할 때 회전자 회로에서 유기되는 기전력으

로서,이때의 주파수는 고정자 주파수 과 같다.

3상 회전자 권선에서 유기된 전류는 회전 자계를 발생시킨다.이때 회

전자측의 상대 속도  는

  







 

(14)

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

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

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

두 자계의 상호 작용이 토크를 발생한다.
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제 3장 고장 발생

 3.1고장 발생의 원인

기계 설비에 응력이 가해지면,손상이 발생하고 이는 성능 저하로 이

어지며 결국에는 기능 상실을 통하여 고장(failure)에 이르게 된다.최종

고장까지의 진행 단계로는 초기 고장,초기 손상,피로(distress),열화

(deterioration),손상 및 최종 고장으로 이어진다[1].

전동기의 사용 중,전동기를 구성하는 어느 부품이 설계에서 의도한

기능의 일부 또는 전부를 잃어버릴 때 이를 고장이라 하고,고장 상태의

형식에 따라 분류하는 형태를 고장 형태 또는 고장 모드(failure mode)라

한다.고장 모드에는 변형,균열,파손,마모,부식,표면 균열,헐거움,탈

락,고착,소손,이물질,오염,누설,침식,변질,개방,단선,단락,이상

음 등이 있다.이들 고장 모드와 그 발생 원인의 규명은 고장 분석

(failure analysis)과 진단 분야의 중요한 문제이다.고장 해석의 목적은 향

후 고장 발생을 예방하며,설비의 수명 기간을 통하여 기계의 안전

(safety),신뢰도(reliability)및 정비도(maintainability)를 보증하기 위한 것

이다.

전동기의 설계에서부터 현장설치,운용 및 폐기까지의 전체 수명주기

(life cycle)동안에 발생할 수 있는 결함 및 그 발생 원인은 다음과 같이

구분할 수 있다.

•설계상의 결함(faultydesign):설계 실수,도면의 준비 부족 및 실수

•재료 결함(materialdefects):부적절한 재료의 선정

•제작/조립상 결함(manufacturing/assemblydeficiencies)

•품질 관리(qualitycontrol)결함

•설치상 결함(installationdefects)
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•사용상 결함(off-designservicecondition)

•정비상 결함(maintenancedeficiency)

표 1은 유도 전동기의 주요 구성 요소들에서 발생할 수 있는 주요 고

장 모드와 결함 패턴을 나타낸다.따라서 이 표는 고장이 발생한 전동기

의 조사를 실시할 때 점검 시트(check-off sheet)로서 활용될 수 있을 것

이다.

표 1.유도 전동기의 고장 모드와 고장 패턴 예 (Bonnett)

구성요소 고장 모드 고장 패턴

고정자

권선

권선간(turn to turn)

상간(phase to phase)

상-접지 간(phase to ground)

코일간(coil to coil)

개방회로(open circuit)

대칭적

단상화

비대칭적 및 접지

비대칭적 및 비접지

회전자

축(shaft),베어링(bearing)

적층(lamination)

농형(squirrel cage)회전자

통풍 시스템

열 응력,자기 응력

잔류 응력,동적 응력

기계적 응력

환경적 응력

베어링

피로(fatigue spalling)

프레팅(fretting)

얼룩,스미어링(smearing)

미끄럼(skidding)

윤활 고장(lubrication failure)

홈(fluting)

균열(crack)

녹아 붙음(seizure)

과대응력,과열

진동 및 소음

윤활 품질

설치,끼워 맞춤

오염

기계적 손상

전기적 손상

하중 패턴

축

과부하(overload)

피로(fatigue)

부식(correction)

연성(ductile),취성(brittle)파괴

Beach흔적,조가비 모양 흔적

갈매기 표시(chevron)흔적

래칫(ratchet)흔적,cup/cone,

Shear lips,프레팅
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다른 회전 기계와는 달리 유도 전동기는 전자기력(electromagnetic 

force)과 기계력(mechanical force)의 영향을 동시에 받고 있기 때문에,전

동기는 정상 상태에서 이들 힘 사이의 상호작용이 진동과 소음에 미치는

영향을 최소가 되도록 설계․제작되어야 한다.

그러나 결함이 발생하게 되면,전자기력과 기계력 사이의 평형

(equilibrium)을 잃게 되고 결함의 발생과 성장으로 나타나게 된다.따라

서 정상 운전 시에 기계의 상태를 감시하고,전동기에 결함이 발생하여

이상 상태가 되었을 때 그 원인을 진단을 하기 위한 측정이 중요하다.

더구나 대형 전동기와 같이 중요 회전 기계의 구동기로 사용되는 경우에

는 기계의 상태를 나타내는 파라미터들의 연속적인 감시에 의해 온라인

으로 이를 수행하는 것이 필요하다.

결함들은 전류 신호의 스펙트럼을 비교해 보면 고유의 특징을 가지고

있다.대부분의 전기적인 문제는 진동 또는 전류 신호 스펙트럼 분석에

서 전원 주파수(line frequency)의 2배 성분에서 정상 상태보다 높은 진동

진폭이 발생하며,기계적인 문제는 운전 주파수 성분이 탁월하다.
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 3.2회전자 결함

유도 전동기의 농형 회전자는 그림 4와 같이 슬롯을 가공한 엷은 규

소 강판을 적층하여 철심(core)을 만들고,이 슬롯 속에 동 또는 알루미

늄의 도체 봉(bar)을 삽입하며,철심의 외측에 회전자 봉의 양단을 단락

링(end ring)으로 단락된 형태로 이루어져 있다.이 도체 부분(회전자 봉

과 단락 링)만을 보면,농형(cage)을 하고 있다.

3상 유도전동기에서 회전자 관련 결함들의 대부분은 회전자 봉 파손과

단락 링 파손에 기인하고 있다.최근 고정자 권선의 설계 및 제작에 괄

목할 만한 기숙적인 향상이 이루어졌다.유도전동기는 매우 부식성이 있

고 열악한 환경에서 운전될 것이 요구되고 있고,이는 다양한 절연 재료

와 처리 절차의 개발을 필요로 하였다.그러나 농형 회전자의 설계와 제

작 기술은 그다지 변하지 않았다.그 결과로 회전자 봉의 파손 결함은

1980년대에는 유도 전동기에서 발생하는 고장의 약 5～10% 를 차지하였

으나,최근에는 가장 보편적인 결함으로 현장에서 경험되고 있다.

그림 4.기본적인 농형 회전자 구조
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회전자의 결함 문제는 주로 다이캐스팅 회전자의 주조 불량 또는 조립

회전자의 빈약한 용접이나 경랍 땜(brazing)에 의한 높은 저항의 조인트

(joint)로부터 발생한다.이러한 경우 봉에 발생하는 불균일한 응력은 피

할 수 없다.그러나 흔히 대부분의 고장은 피로에 의해 야기되는 봉의

파괴(fracture)에 기인하여 발생한다.이는 급속 제동과 가속 주기 동안에

필연적으로 회전자 내에 높은 응력을 받는 불균일 하고 무거운 부하 운

전을 하는 기계에서는 일반적으로 나타나는 현상이다.

직접적인 고장의 원인은 아니자만,봉의 파손은 다음과 같은 심각한 2

차 결함을 발생시킨다.첫째로 회전자 봉의 균열에 의해 발생한 미소한

칩(chip)이 고속 회전 중인 고전압 전동기 내부를 따라 돌다가 고정자 코

일의 권선 종단(end winding)부위에 박히게 되면,전압에 의해 이 부분

에서 국부적인 과열이 발생하고 절연 손상을 일으키고,이는 고정자 권

선의 고장으로 발전된다.두 번째는 고정자와 회전자 사이의 마찰을 일

으키고 베어링의 열화 및 과대한 진동을 발생시킬 수 있다.



-15-

제 4장 특성해석

 

전동기의 정특성 및 동특성을 지배하는 방정식은 편미분 방정식으로

표현되므로 이를 정밀,신속하게 해를 구해야만 한다.수치 해석법의 경

우 물리적으로 연속적인 형상을 갖는 제반의 형상들을 편미분 방정식으

로 표현하여 유한개의 이산치 값을 구하는 방법으로 치환하여 푸는 방법

이다.

 4.1유한요소법 개요

자연현상에 대한 수식적 표현은 계변수에 의해 특성화되는 경계치를

가지는 연속치 문제로서 볼 수 있으며 이는 계 전체를 지배하는 편미분

방정식으로 표현된다.따라서 이와 같은 편미분 방정식을 만족하는 해를

구하면 그 해의 분포함수를 알 수 있다.

편미분 방정식의 해를 구하는 방법으로 계를 집중적인 정수로 보는 해

석적인 방법과 분포계로 보는 수치해석적인 방법으로 나눌 수 있다.해

석적인 방법으로는 변수분리법이나 푸리에 급수에 기반을 둔 공간고조파

법 등이 있으며 이를 이용하여 계의 지배방정식을 풀기 위해서는 많은

가정을 수반하여야 해석이 가능하므로 해의 정밀도가 낮고 모델에 따라

서 해석식이 달라지므로 범용성에 제약을 가지고 있다.

반면에 수치해석적인 방법은 이러한 연속치 문제를 유한개의 이산 값

을 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 관

심이 증대되고 있다.

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

많이 사용되고 있다.유한요소법은 1950대 항공기의 기체강도를 계산하

기 위한 구조역학 분야에 처음 도입되어 그 후 토목,조선공학 등의 분

야로 널리 확산되어 이용되었으며 특히 전기공학 관련 분야에서는 1960

년대 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 미분방

정식으로부터 변분원리 또는 가중잔차법 등과 같은 방법을 이용하여 근

사회시켜 얻어진 관계식을 개개의 요소에 적용하여 전 영역에 대한 유한

개의 방정식을 구하고 이것의 미지수를 구하는 방법이다.

유한요소법을 이용하여 편미분방정식을 정식화하는 방법은 크게 두가

지로 나눌 수 있는데 그 하나는 변분법으로서 임의의 포텐셜분포를 가정

할 때 실제의 자연현상으로 존재하는 분포는 포텐셜 에너지가 최소로 되

도록 한다는 자연법칙을 이용하는 방법이고,또 하나는 Galerkin법으로서

계에서 에너지 범함수의 구성이 불가능한 경우에 그 계의 지배방정식을

구하면 가중잔차법의 원리에 의해 형상함수를 가중함수로 하여 근사해를

구할 수 있다.

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 계

의 지배방정식을 유도한다.이때에 해석방법(차원,재료의 취급 및 구동

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

(요소분할 :Preprocess)한다.이때 분할하는 요소의 종류는 시험함수와

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

각형 요소가 이용되고 3차원의 경우 8절점 6면체 요소가 많이 사용되고

있다.요소의 절점이나 자유도에는 여러가지 조합이 있을 수 있으나 일

반적으로는 1차원 요소를 사용하고 요소수를 늘리는 것이 해의 정확도면

에서 유리한 것으로 알려져 있다.

3.유한요소 정식화 :요소의 형태를 정의하고 요소분할을 한 다음 각

요소에 대하여 요소방정식을 유도하여야 한다.이때에 요소방정식은 변

분원리 또는 가중잔차법을 사용하여 각 절점에 대한 선형 대수방정식을

유도하게 되는데 이것을 유한요소 정식화라고 한다.각 요소방정식이 얻

어진 후 각 요소방정식을 합하여 계전체에 대한 계 방정식을 유도한게

된다.이때 얻어진 방정식은 미분방정식에서 선형대수 방정식으로 변환

되기 때문에 컴퓨터를 사용하여 쉽게 해를 구할 수 있게 된다.

4.후처리 :유한요소 해석결과 얻어진 결과는 보통 미지수가 포텐셜

이므로 여기서 바로 물리적인 의미를 도출해 내는 것은 어렵다.따라서

구해진 포텐셜을 이용하여 물리적인 의미가 있는 다른 양을 계산하거나

또는 물리적인 의미가 있는 양들을 시각적으로 그래프 처리를 하는 과정

을 후처리 과정이라고 한다.자계해석에서 주로 얻고자 하는 물리적인

양은 자속밀도,인덕턴스,전자력이고 그래픽적으로 유용한 정보는 자속

분포,자속밀도 분포 및 힘 밀도 등이다.
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4.2유한요소해석 정식화

변위전류를 무시할 수 있는 준 정상상태에서,임의의 해석영역에 대한

Maxwell 방정식 및 보조방정식은 다음과 같다.

∇×   
 (15)

   (16)

해석영역을 2차원 유한요소법으로 풀기 위해 맥스웰 전자계 방정식 식

(15)와 식 (16)으로부터 이동좌표계를 사용하였을 경우 지배방정식을

구하면 식 (17)과 같다.



















   


(17)

단,Az:자기벡터 포텐셜의 z축 성분

Jz:슬롯에 흐르는 코일의 전류밀도

σ :2차측 도체판의 도전율

μ :재료의 투자율

또한 전압이 1차측의 여자코일에 인가되었을 때 코일에 흐르는 전류는

미지수이며 이때의 회로방정식은 식 18과 같다.

    

 (18)

여기서,{V }:각 상에 인가되는 전압
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{I}:각 상에 흐르는 전류

[R ]:각 상의 코일 및 외부회로 저항

[L0 ]:각 상의 코일단의 누설 인덕턴스

{E }:각 상의 유기전압

식 (15)와 식 (16)를 결합하여 Galerkin 유한요소법으로 정리하고 시

간 미분항에 대해서는 후퇴차분법으로 정리하면 식 (19)와 같다.














 



  













 




 














 













 

































(19)

여기서,T:와전류와 관련된 계수행렬

Leff:z축 방향으로의 유효 적층폭

A :자기 벡터 포텐셜

I:출력전류

V:입력전압
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제 5장 고장 진단 방법 및 해석결과

5.1고장 진단 방법

지금까지 회전자 봉 파손을 검지하기 위한 다음과 같은 다양한 기술들

이 개발되어 왔다.

•고정자 치단(toothtips)및 요크(yoke)주위에 내부적으로 설치된

검색 코일(searchcoil)을 이용한 유도 전류(inducedcurrent)의 시간

및 주파수 영역 분석

•전동기 축 주위에 감긴 외부 검색 코일을 이용한 축 누설 자속의 시

간 및 주파수 영역 분석

•전동기 선 전류 또는 전동기 전류 신호 분석(Motor Current

SignatureAnalysis;MCSA)의 스펙트럼 분석

•전동기 토크 및 속도의 조화 분석(harmonicanalysis)

위의 기술 중에도 최근에는 MCSA 가 가장 최적의 기술로 많이 적용

되고 있다.이는 검색 코일로 고정자 권선을 이용하며,부하 형태나 다른

비대칭성에 영향을 받지 않는 장점이 있다.봉에 파손이나 균열이 발생

하면,식 (20)에 주어지는 결함 주파수가 고정자 전류에서 발생하고,회

전자 봉의 파손이나 균열에 대한 특징 주파수로 이용된다.

  ± ⋯ (20)

k =1인 기본파의 주파수 측대역 성분 ±이 봉의 파손 결함을

검지하기 위해 일반적으로 사용된다.결함의 증가는 전류 스펙트럼의

   성분의 진폭을 증가시킨다.
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5.2해석 방법

회전자 봉 결함 시에 발생하는 고정자 전류 성분을 분석하기 위하여

상용 유한요소 해석 소프트웨어인 JMAG-studio 를 사용하였다.

5.2.1해석 대상 전동기

진단을 하기 위한 유도 전동기는 아래와 같다.그림 5는 유도 전동기

단면적을 표 2와 표 3은 재료 특성과 사양을 나타내고 있다.고정자,

회전자,그리고 회전자 축의 B-H 곡선은 그림 6과 같다.

그림 5.유도 전동기 모델
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표 2.재료 특성

재료 Material 자화특성 Magnetizing properites

고정자 Stator core 등방성 재료 Isotropic magnetic material

회전자 Rotor core 등방성 재료 Isotropic magnetic material

코일 Coil 비자성 재료 Non-magnetic material

회전자 봉 Bar 비자성 재료 Non-magnetic material

회전자 축 Shaft 등방성 재료 Isotropic magnetic material

표 3.유도 전동기 사양

극수 4

고정자 슬롯 36개

회전자 슬롯 28개

전원

전압 220V

주파수 50Hz

상 3상 교류

코일
턴수 30(턴/슬롯)

저항 8.86157(Ω/상)

고정자 치수 높이 210×너비 210×적층 250(mm)

회전자 치수 반지름 73.65×적층 250(mm)

그림 6.B-H 곡선 (고정자,회전자,회전자 축)
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5.2.2해석 모델링

유한요소해석을 위한 모델링은 다음과 같다.

� 2D 모델

해석의 편의성과 시간 단축을 위해서 2D 모델링을 한다[20].

� 단락 링

회전자 봉의 저항은 아래 식을 이용해서 계산한다.회전자 봉의 저항

Rb 와 단락 링의 저항 Rr 을 구하고,전체 저항 R2 를 계산한다.회전자

봉과 단락 링은 알루미늄을 사용하고 도전율은 (3.0×107S/m)이다.단락

링의 인덕턴스는 전동기의 특성에 큰 영향을 미치지 않으므로 무시한다.
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� Mesh

유한요소법을 위해서 해석 대상 전동기 모델 메쉬를 다음과 같이 만들

었다.

그림 7.해석 모델 메쉬 모양

(요소개수 :11500개,절점개수:8200개)
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5.2.3해석 상태 설정

특성 해석에 필요한 상태 설정은 다음과 같다.

� AnalysisControl

� Step

� Motion

� ElectromagneticForceandTorqueCalculation

� FEM Coil

� FEM Conductor

� AdaptiveMeshControl

� AnalysisControl

전자기력과 회전자의 회전은 시간에 따라 변하고,와전류 영향을 고려

하기 위해서,해석 유형을 2D Transient Response Analysis 로 선택한다.

고정자와 회전자의 적층 길이(축 방향 길이)가 같으므로 2D 모델을 사용

한다.그리고 적층 구조 때문에 축 방향 자속의 영향은 무시한다[20].

그림 8.AnalysisControl
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� Step

해석시간을 설정하고,시간 간격을 결정한다.이는 토크의 계산에 영향

을 미친다.해석 시간 간격이 작으면 해석시간이 길어진다.

그림 9.Step

� Motion

회전 속도 1350[rpm]을 설정한다.(정격 슬립 0.1)
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그림 10.Motion

� ElectromagneticForceandTorqueCalculation

해석 모델에서 회전자의 전자기력과 토크를 Nodal force 방법으로 계산

한다.

그림 11.ElectromagneticForceandTorqueCalculation
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� AdaptiveMeshControl

전동기는 고정자와 회전자 사이의 공극에서의 자계 변화가 중요하다.

이 모델에서 공극의 메쉬는 다른 부분과 달리 매우 촘촘한데,자계의 변

화는 공극에서 크고,다른 부분에서는 비교적 작기 때문에 모델의 크기

를 줄이는데 유용한 방법이다[20].

그림 12.AdaptiveMeshControl

� FEM Coil

  FEM Coil 은 회로 모델에서 유한요소 모델의 코일을 지정한다.해석

모델에서 전류의 방향은 아래 그림에 표시된 것과 같다.

그림 13.FEM Coil(+:위 방향,-:아래 방향)
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� 고정자 회로 모델

자계 해석은 고정자 회로에서 권선의 전압과 전류를 해석 할 수 있다.

회로의 구성은 3상 전압원과 3상 Y-결선 권선으로 구성되어 있다.회로

의 파라미터는 표3에 표시되었다.3상 전압원은 각 상이 120〫 위상 차

이를 가지고 상전압이 220[V],60[Hz]이다.권선의 턴수는 30턴이고

저항은 8.86157[Ω]이다.

그림 14.고정자 회로도(좌:전체회로,우:Y-결선)

� 회전자 회로 모델

통상 회전자 농형의 파손은 봉이 단락 링과 연결되는 곳과 가까운 부

분에서 발생한다.파손은 봉의 상부 또는 하부에서 시작하는 반경 방향

균열(radial crack)에 의해 진전된다.회전자 봉이 5개 파손된 상태라 가정

하면,파손된 회전자 봉에는 전류가 흐르지 않으므로 아래와 같이 회전

자 회로도를 구성할 수 있다.
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그림 15.회전자 회로도(좌:회전자 농형 모델,우:회전자 회로도)
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5.3해석 결과

� 고정자 전류

그림 16은 A 상 권선의 전류이다.위의 그림은 정상상태인 경우,아

래 그림은 회전자 봉 5개가 결함 상태인 경우의 시간 변화에 대한 전류

특성 곡선이다.결함상태의 전류 특성이 많이 왜곡됨을 확인 할 수 있다.

그림 16.A상 권선의 고정자 전류(위:정상상태,아래:결함상태)



-32-

� 고정자 전류 신호 분석

식 (20)을 이용하면 회전자 봉 결함시의 특징 주파수는 40Hz,60Hz

임을 알 수 있다.그림 17은 해석 결과의 A 상 전류를 Matlab 으로 고

속 푸리에 변환하고 전원 주파수 부분을 확대한 것이다.정상 상태의 전

류 스펙트럼은 실선으로,회전자 봉 결함 상태의 전류 스펙트럼은 점선

이다.그림 17에서 결함 상태의 특징 주파수 40Hz 성분이 정상 상태보

다 10% 크게 나타났다.

그림 17.고정자 전류 신호 분석(전류 스펙트럼)
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제 6장 결 론

본 논문에서는 3상 농형 유도전동기의 회전자 봉 결함시의 특성해석에

대하여 고찰하였으며 연구결론을 요약하면 다음과 같다.

1.3상 유도전동기의 기본구조와 회전자계 그리고 3상 농형 유도전동기

의 이론적인 특성을 고찰하고,고장 발생의 원인과 증상을 살피고,회전

자 봉 결함에 대해 고찰하였다.

2.3상 농형 유도전동기 특성해석을 위한 유한요소법에 대한 기본적인

이론을 고찰한 뒤 상용 유한요소해석 툴인 JMAG-studio를 이용하여 고장

특성을 해석하였고,고정자 전류의 특성곡선 결과를 얻었다.

3.고장 특성 해석으로 구한 고정자 전류의 주파수 특성을 고찰하기 위

하여 고속 푸리에 변환하였고,정상 상태와 회전자 봉 결함 상태 사이의

특징주파수 변화를 확인하였다.이러한 결과로 부터 유한요소법에 의한

전동기 결함 상태 해석이 가능함을 알 수 있고,회전자 봉 결함 상태에

서 특징 주파수가 나타나는 것을 알 수 있었다.

4.회전자 봉 결함 상태 해석 결과를 바탕으로 다른 유형(편심,고정자)

의 결함 상태의 모델 설계와 3차원 유한요소 특성해석도 가능할 것이라

고 생각된다.
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Finite element Method

Jae-Gon Kim

Department of Electrical Engineering Graduate School of Industry 

Pukyong National University

Abstract

  The induction machine is the most widely used machine in industry and 

consume much power because its structure and manufacture are very simple 

and maintenance fee is low. Three-phase induction motors are the most 

important ones and are most widely used in industry.

  This paper describes on the constructional features, rotating magnetic field, 

and running operation of the 3-phase induction motor. This paper present 

rotor faults and characteristics analysis of the 3-phase induction motor by 

using the finite element method.

  The characteristics analysis involves two steps. We first simulate the 

3-phase cage induction motor by using the commercial software. Then we 

use motor current signature analysis to diagnose faults in three-phase cage 

induction machine.

  The simulation results indicated that the twice slip frequency sideband due 

to broken rotor bars. We are going to analyze another fault, such as, rotor 

eccentricity which could be generated in 3-phase cage induction motor.
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