
ABSTRACT

유도 동기의 편심 고장은 베어링 손상 등으로 발생되며,

심해질 경우 고정자와 회 자간의 으로 동기 괴를 일

으킨다. 이를 진단하는 표 인 방법으로 온라인 류 스펙트

럼 분석법(Motor Current Signature Analysis, MCSA)이 있으

나 동기 정보의 필요, 부하에 향을 받는 등의 문제 이 있

다. 본 논문에서는 유도 동기의 편심을 오 라인으로 진단하

는 새로운 방법을 제안한다. 유도 동기의 회 자의 치를

변경하며 고정자 권선으로부터 측된 임피던스 값으로 편심을

진단한다. 제안된 방법은 온라인 진단 후 정확한 편심 고장 여

부를 확인하는데 사용될 수 있으며, 7.5마력 유도 동기의 정

, 동 , 복합 편심에 한 실험을 통해 증명되었다.
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편심은 동기의 성능 신뢰성을 해하기 때문에 동기

제작업체는 이를 이기 한 많은 노력을 해왔다. 하지만 제

작과정상의 결함 등으로 인해 불가피하게 동기에는 고유의

편심이 존재하며 이는 10%가 넘지 않도록 조정하고 있다[1]. 정

편심은 타원형 고정자, 고정자와 회 자의 잘못된 결합 등

으로 발생하여 한번 제작되면 이후 그 비율이 변하지 않는다[2].

동 편심은 휘어진 회 자, 베어링의 열화, 회 자의 비 칭

인 열 팽창, 높은 비율의 정 편심 등으로 인해 발생한다.

편심은 동기의 불균일한 공극으로 인력이 한쪽 방향으로만

강하게 발생되어 불평형 상태(Unbalanced Magnetic Pull,

UMP)를 일으킨다. 이는 진동 소음의 증가와 베어링의 손상

등으로 오래 방치할 경우 그림 1.(a)과 같이 고정자와 회 자의

으로 코어 연을 괴시킨다[1-2].

이를 온라인상태에서 진단할 수 있는 MCSA(Motor Current

Signature Analysis)는 고정자 권선의 류를 주 수 분석하여

아래와 같이 주 와 고주 의 고장 주 수 성분을 측한다.

( ){ }, 1 1 /ecc LF s r sf f kf f k s p= ± = ± - (1)

( ) ( ){ }, 1 /ecc HF s df f kR n s p v= ± - ± (2)

식 (1)-(2)에서 는 원주 수, 는 슬립, 는 극수의 짝,

은 회 자 슬롯 수, 는 동 편심계수, 는 원주 수의

고조 계수를 나타낸다. 하지만 이 기법은 긴 시간동안 정상

상태의 류를 측정하여야하고, 부하의 변동에 향을 받는다.

특히, 식 (1)은 복합편심 진단이 가능하나 정 동 편심의

경우 진단이 불가능하며, 식 (2)는 특정한 극수-회 자 슬롯수

의 계에서만 진단이 가능하다[3].

따라서 원 부하의 향을 받지 않고 온라인 진단 이후에

명확한 편심 고장의 단을 하여 새로운 진단 기법이 필요하

다. 본 논문에서는 회 자 치에 따른 임피던스 값을 이용하

여 정지한 동기의 편심 고장을 진단하는 방법이 제안된다.
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2.1 제안하는 방법

제안하는 방법의 기본 개념은 정지된 동기의 고정자 권선

A상과 B-C상간의 임피던스 값을 회 자를 회 하며 측정하는

것이다. 이 때의 B-C상은 단락시킨다. 정지된 동기의 등가회

로는 그림 1.(b)와 같으며, 측정한 입력 임피던스는 식 (3)과 같다.

( ) ( )eq eq eq s r ls lrZ R jX R R j X X= + » + + + (3)

이 때의 항  ,은 공극에는 무 하며, 설 인덕턴스

 ,은 공극의 역함수와 비례한다[4]. 따라서 측정한 리액턴

스 는 공극의 향을 받아 정상의 경우와 상이한 결과값을

보여주므로 편심 고장을 진단할 수 있다.

2.2 공극의 해석 표 측 결과

정 , 동 , 복합편심이 존재할 때의 공극 을 공간 인 고

정자의 각 θ 회 자의 치 φ에따라 수학 으로 표 하면

각각 식(4)-(6)과 같다.

( ) ( )0 1 coss sg g aq q= - (4)

( ) ( ){ }0, 1 cosd dg g aq j q j= - - (5)

( ) ( ){ }0, 1 cos cosm s dg g a aq j q q j= - - - (6)

그림 1. (a) 고정자-회전자 접촉 (b) 정지된 전동기의 등가회로
Fig. 1 (a) Stator-rotor contact (b) equivalent circuit at standstill
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그림 2. 정적, 동적, 복합편심에 따른 공극의 역함수의 평균값

Fig. 2 Average of 1/g for static, dynamic, mixed eccentricity

수식 (4)-(6)에서 

는 정상 동기의 공극,  , 는 각각 정

, 동 편심의 정도를 나타낸다( ≤    ).

그림 2는 공극의 역함수 의 평균값과 편심의 정도를 나

타낸 것이다. 이는 편심이 증가할수록 의 평균값이 증가하

며, 정 동 편심이 홀로 존재할 때에는 회 자의 치를

변화시켜도 공극의 역함수 의 평균값은 변화하지 않는다.

하지만 20% 정 편심과 20-40% 동 편심이 같이 있는 복합편

심은 회 자의 치에 따라 동기 체의 편심의 정도가 바뀌

게 되어 의 평균값이 변화한다. 따라서 본 논문에서 제안하

는 방법으로 를 측정하면 그림 2와 같을 것으로 상된다.

2.3 실험과정 결과

제안하는 방법의 타당성을 검증하기 하여 4극, 380V, 7.5

마력의 유도 동기와 측정을 한 LCR미터를 사용하 다.

LCR미터의 입력은 1V의 압과 100hz의 주 수로 인가하 으

며 회 자를 기계 으로 5°간격으로 회 시켰다. 한 앞서 설

명한 바와 같이 동기의 A상과 B-C상의 입력 임피던스를 측

정하 다.

실험은 유도 동기를 표 1과 같은 편심 조건의 경우에 이

루어졌으며 그 결과는 그림 3-4와 같다. 그림 3은 표 1의 경우

6-8을 나타낸 것으로 알기 쉽게 경우 1-5와 같이 표 되었고,

그림 4에서도 경우 9-10 조건의 결과를 나타내었다. 이것은 명

백하게 편심이 증가하면 값이 증가하여 고장 여부를 확인

할 수 있으며, 2.2 에서 상했던 바와 같이 동 편심만이 존

재할 경우에 회 자 치가 변화하여도 값은 일정한 반면,

복합편심의 경우에는 회 자의 치에 따라 그 값이 달라짐을

알 수 있다.

경우(case) 정 (static) 동 (dynamic) 편심종류
1 0 0 정상
2 0 20 동 편심
3 0 40 동 편심
4 0 60 동 편심
5 0 80 동 편심
6 20 20 복합편심
7 20 40 복합편심
8 20 60 복합편심
9 40 20 복합편심
10 40 40 복합편심

표    1  유도 전동기 편심 실험 조건 

Table 1  Experimental conditions for eccentricity
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그림 3. 동적 및 복합편심에 따른 측정된 Xeq 값 (20% 정적편심)

Fig. 3 Values of Xeq for dynamic, mixed eccentricity (20% static)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
5.55

5.6

5.65

5.7

5.75

5.8

5.85

5.9

Rotor position (deg)

X
e
q

 (
W

)

Case #10

Case #9

그림 4. 동적 및 복합편심에 따른 측정된 Xeq 값 (40% 정적편심)

Fig. 4 Values of Xeq for dynamic, mixed eccentricity (40% static)
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본 논문에서 유도 동기의 편심을 오 라인으로 진단할

수 있는 방법이 제안되었다. 이 기법은 동기 편심의 상태를

알 수 있을 뿐만 아니라 정 , 동 , 복합편심의 구분이 가능하

다. 한 정지시험으로 부하나 원의 향을 받지 않는다. 특

히 온라인 진단 이후 수리를 한 분해 에 사용되면 명확한

편심 고장 진단을 할 수 있다. 한 력을 사용하기 때문에

간단한 오 라인 시험 장비로도 개발이 가능하여 효용가치가

매우 높을 것으로 생각된다.
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