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Abstract

This paper presents an on-line diagnosis system for identifying health and faulted conditions in

squirrel-cage induction motors using stator current, temperature, and partial discharge signals. The

proposed diagnosis system can diagnose induction motor faults such as broken rotor bars, air-gap

eccentricities, stator winding insulations, and bearing faults. Experimental results obtained from

induction motors show that the proposed system is capable of detecting induction motor faults.
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1. 서  론

유도전동기는 산업 전반에서 핵심적인 동력원으로

자리잡고있다. 전동기는오랜사용과운전조건에따

라베어링이파손되기도하고, 마모로인한동적및정

적 편심, 회전자 바의 손상, 권선의 절연열화로 인한

단락현상등다양한결함을일으키게된다. 이를적시

에 발견하지 못하고 방치할 경우 유도전동기뿐만 아

니라구동되는 핵심 설비의 고장을 발생시키게 된다.

이는 주요 사용처인 생산현장의 시스템에 악영향을

미쳐경제적손실과시스템의복구를위한추가인력

및시간손실을초래하고, 심할경우인적피해도가져

올 수 있다. 따라서 유도전동기의조기 감시및 진단

은 매우 중요한 문제라 할 수 있다.

최근에 유도전동기의 회전자와 고정자의 전류 및

진동 신호 분석, 고정자 권선의 부분방전(Partial

Discharge : PD) 측정 등을 통하여 고장검출을 위한

다양한 방법들이 연구되고 있다[1-8]. 그러나 이러한

방법들은 각각 따로 실시하여 전동기에서 발생할 수

있는복합결함들을종합적으로진단할수없으며, 유

도전동기의 이상상태에 대한 결함의 정도를 구분할

수 없어 정확한 진단이 어려운 문제점이 있다.

본논문에서는유도전동기의전류, 진동, 온도, 부분

방전 신호를 동시에 측정하여 전동기에서 발생하는

대부분의 결함들을 종합적으로 진단할 수 있는 온라

인 감시진단 시스템을 제안한다.
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2. 온라인 감시진단 시스템 개발

2.1 전동기 진단 알고리즘

유도전동기는 전기적, 기계적 결함 발생 시 특정주

파수에서 이상신호가 나타나게 되며 이 이상신호를

검출하여 결함을 진단할 수 있다.

그림 1은 특정 주파수에서의 이상신호를 추출하여

전동기 진단을 위해 제안한 알고리즘의 흐름도이다.

전류 1상과진동, 부분방전 3상, 온도신호를종합적으

로 분석하여 유도전동기를 진단한다. 전류와 진동신

호각각을이용한슬립및회전주파수계산을통해시

간및주파수영역의각결함별진단파라미터를계산

한다. 온도는연속적인온도값의경향을분석하며, 3상

부분방전신호는MPM(Maximum PD Magnitude) 및

POE(PD Occurrence Energy)를계산한후경향분석

을통해전동기의결함을판단한다. 구체적으로전류

신호는회전자바결함과편심결함, 진동신호는베어

링결함, 부분방전신호는고정자권선의절연진단파

라미터 계산에 이용하였다[6, 10-13].

그림 1. 유도전동기의 진단 알고리즘 흐름도
Fig. 1. Flow chart of diagnosis algorithm

2.2 시스템 설계 및 제작

유도전동기온라인감시진단시스템은그림 2에나

타낸것과같이고정자전류, 진동, 온도 총 3개 채널

을측정하는Analog Board #1, PD 센서로부터입력신

호를받아측정하는Analog Board #2, 그리고입력된

신호를 디지털 신호로 변환하고 진단 알고리즘을 연

산하여 결함의 유무를 판단하는 Main Board로 구성

하였다.

그림 2. 유도전동기 감시진단 시스템의 블록도
Fig. 2. Block diagram of a diagnosis system for

induction motor

그림 3, 4는감시진단모니터링프로그램화면과시

스템의 외관을 보여준다. 메인화면에는 전동기의 용

량, 극수, 정격회전수, 회전자슬롯수등의기본정보

의입력란이있으며, 시스템에서측정된데이터를알

고리즘에 의거하여 결함이 판단되면 각 결함에 대해

프로그램 상에서 적색 표시로 전동기 사진에 도식화

함으로써 사용자가 모터의 결함 부위를 쉽게 인지하

여전동기의상태를확인, 부품의교체나보수시기를

계획할 수 있게 하였다.



25

김기범․윤영우․황돈하․선종호․정태욱

조명․전기설비학회논문지 제28권 제5호, 2014년 5월

그림 3. 유도전동기 감시진단 프로그램
Fig. 3. A diagnosis Monitoring Program for

Induction Motor

그림 4. 유도전동기 감시진단 시스템
Fig. 4. A diagnosis system for induction motor

2.3 고장모의 시뮬레이터 구성

진단시스템의성능을검증하기위하여그림 5와같

이 고장모의 시뮬레이터를 구성하였다. 시험용 유도

전동기와 부하용 유도전동기의 제원은 표 1과 같고,

두전동기는기계적으로커플링하였으며부하실험은

부하용 유도전동기를 이용하여 테스트용 유도전동기

에 역방향 토크를 가하여 수행하였다.

전류와 진동신호의 측정은 DAS(Data Acquisition

System)와 진단 시스템을 통해 200kS/s의 분해능으

로 20.1초 동안측정하였다. 부분방전신호는 PRPDA

(Phase Resolved Partial Discharge Analysis)를위해

진단 시스템으로 3∼100MHz 대역의 Band-Pass

Filter를통과한후 4중의고속Peak Detector & Hold

회로에서 60Hz 한주기 동안의 Peak 신호만을 A/D

샘플링하여 계측하였고 120주기를 누적하여 표현하

였다.

표 1. 전동기 제원
Table 1. Characteristics of motors

Test Motor Load Motor

Power 75kW 75kW

Voltage 3,300V 380V

Current 16.8A 139.4A

Frequency 60Hz 60Hz

Number of Pole 4 4

Rated Speed 1,778rpm 1,780rpm

표 2. DAS 제원
Table 2. Characteristics of DAS

Synergy 고속 데이터 레코더

Sampling speed 2MS/s

Chanel Number 16

Streaming speed 200kS/s

Coupling impedance 1MΩ

그림 5. 유도전동기 고장모의 시뮬레이터 구성
Fig. 5. Configuration of faulted simulator for

induction motor

부분방전 신호 측정에 사용된 센서는 그림 6과 같

은세라믹센서를사용하였다. 이센서는부분방전신
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호를 측정하기 위해 세라믹이 직렬 결합되어 있으며

높은전압에견디기위해에폭시로몰딩하였다[9]. 부

분방전 센서의 정전용량은 110pF이고 세라믹을 2단

으로 결합한 것을 사용하였으며, 전원인가부에 설치

되어 신호증폭 회로를 거쳐 진단 시스템에 연결되도

록 하였다.

그림 6. 부분방전 신호 측정용 세라믹 센서
Fig. 6. Ceramic sensor for measuring PD signals

유도전동기의결함은그림 7과같이모의하였다. 정

적편심은전동기커버의브라킷을중심축에서편심율

만큼이동시켜가공하였으며, 동적편심은회전자의엔

드링에홈을내어무게추를달아서회전자의관성모

멘트가 중심축을 기준으로 대칭이 되지 않도록 고장

상태를모의하였다. 회전자바단락은가장결함빈도

가높은엔드링과회전자바연결부분을끊어내어제

작하였으며, 베어링의경우는외경과내경에각각결

함을 모의하였다.

그림 7. 유도전동기의 고장모의
Fig. 7. Faulted condition of induction motor

2.4. 실험결과

진단 시스템 및 알고리즘의 성능검증은 상용 DAS

로측정된신호의주파수영역파형비교와특정결함

발생시이상신호추출및부분방전신호측정을통하

여 수행하였다.

특정결함별이상신호는다음과같이특정주파수에

서의신호발생유무및크기증가를통해확인하였다.

식 (1)∼(4)는 각각 고정자 턴 단락, 회전자 바 단락,

편심, 베어링 결함일경우의이상신호발생주파수를

나타낸다[10-13].

  ± (1)
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 ±
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여기서 는회전자바결함주파수, 는공

극편심에의한결함주파수,  및 는

각각베어링외륜및내륜의결함주파수를나타낸다.

또한  ⋯ 는극쌍수, 는슬립, 는전원인

가주파수,  ⋯  ⋯ 는회전자 slot

수,  ±는 편심 오더 정수,  ⋯ 는

Bearing rolling element 수, 은회전주파수, 는

Rolling element 직경, 는 피치 직경, 는 크랙의

접촉각을 나타낸다.

그림 8∼10은각각회전자바단락, 공극편심, 베어

링결함전동기와정상상태전동기의각결함주파수

부근의주파수특성을보여준다. 회전자 바단락, 공

극편심은 전류신호를 이용하여 분석하였으며, 베어

링 결함은 진동신호를 이용하여 분석하였다. 신호의

크기는 주파수 영역 분석 시 사용되는 PSD(Power

Spectrum Density)로 나타내었다.

그림 8은슬립이약 0.0091일때의정상과회전자바

단락 결함 전동기의 전류신호 분석결과를 보여준다.

회전자 바 결함의 경우에 결함신호는 전원 주파수의

양쪽에나타난다. 그림에서볼수있듯이전원주파수

(60Hz) 주변으로  일때식 (1)을 이용하여계산
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그림 10. 베어링 결함일 때의 주파수 분석
Fig. 10. Frequency analysis of Bearing Fault

그림 8. 회전자 바 단락시의 주파수 분석
Fig. 8. Frequency analysis of Broken Rotor Bar

그림 9. 공극 편심일 때의 주파수 분석
Fig. 9. Frequency analysis of Rotor Eccentricity

그림 11. 진단 시스템의 부분방전 신호 선형성 검증
Fig. 11. Verification of the linearity of the system

for measuring PD signals

된 결함 주파수인 약 58.91Hz와 61.09Hz에서 정상상

태에서는미약했던신호가회전자바단락결함상태

에서 확연히 나타남을 알 수 있다.

공극편심일때에는식 (2)에서 구해진 결함주파수

의 배수성분에서 이상신호가 나타난다. 공극편심과

정상상태전동기의전류신호분석결과는그림 9와같

다. 두상태의전동기모두슬립이약 0.0043인상태에

서 운전중인 전류신호를 측정하였으며, 그림에서 볼

수있듯이  , =1, =7일때의결함주파수인

약 1853.82Hz에서 정상상태에서는 미약했던 신호가

공극편심 상태에서는 확연히 나타남을 알 수 있다.

베어링결함의경우내륜결함과외륜결함으로크

게나뉘는데결함주파수는식 (3)과식 (4)에서구해

진주파수의배수로나타난다. 그림 10은베어링외륜

결함과정상상태전동기의진동신호분석결과를보여

준다. 두전동기모두약간의슬립만존재하는무부하

상태로운전할때의진동신호를측정하였다. 식 (4)를

이용하여 , mm, mm일 때의
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그림 12. 부분방전 패턴 분석
Fig. 12. Analysis of partial discharge pattern

×, 약 314.69Hz 부근에서 정상상태에서는

미약하였던신호가베어링외륜결함상태전동기에서

는 이상신호가 나타남을 알 수 있다.

유도전동기고정자권선에대한절연진단기법을검

증하기위해서PD Calibrator를이용한선형성검증과

실제 전압 인가를 통한 부분방전 패턴분석을 수행하

였다. Calibrator를 이용한 실험은 500pC부터 1000,

1500, 2000, 2500pC로 모의 부분방전 신호의 크기를

증가시키면서진행하였으며, 그림 11과같이선형성이

유지됨을 알 수 있다.

부분방전신호의패턴은실제전압을인가하여확인

하였다. 전압은 5, 6kV를전동기고정자권선에인가

하였으며, 그림 12는측정한부분방전신호의PRPDA

를 보여준다. 그림 12에서볼 수 있듯이 진단시스템

으로측정한부분방전이전동기의전형적인부분방전

패턴을 보임을 확인할 수 있다.

2.5 전동기 결함판단

유도전동기의 결함판단을 위해 온도는 순시확인을

통하여경향을분석하며, 임계치보다높을시결함으

로 판단한다. 세라믹 센서로부터 획득한 부분방전의

신호는MPM(Maximum PD Magnitude) 및 POE(PD

Occurrence Energy)를 계산한 후 그 경향이 기준치

이상이면 결함으로 판단한다.

전류및진동신호를이용한결함판단은각결함진

단파라미터와미리설정된임계값의비교를통해결

정한다. 먼저진단파라미터의계산은결함이발생할

때 주변신호에 비해 높게 나타나는 이상신호를 이용

하여판단한다. 센서를통해실시간으로측정된신호

를이용하여유도전동기의슬립, 회전주파수와각결

함주파수를계산한후계산된각각의결함주파수에

대해 N개의 구간을 취하는 윈도우잉을 실시한다. 윈

도우내의K개의피크값을추출하여K개의피크중

최대피크값과이를제외한나머지피크값의평균을

내어그차이를계산한다. 임계값의설정은실험결과

를통해선정하였다. 그림 13은 유도전동기의정상상

태와 베어링 외륜 결함상태를 진단 시스템으로 10회

측정한 베어링 외륜 결함의 임계값 설정방법을 보여

준다. 이러한 방법으로각결함마다임계값을결정하

였다.
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그림 13. 베어링 결함일 때 결함판단을 위한 임계값 설정
Fig. 13. Set the threshold for detecting Bearing

fault

3. 결  론

본 논문에서는 유도전동기의 회전자 및 고정자

결함을 운전중에 종합적으로 검출할 수 있는 온라

인 감시진단 시스템을 제안하였다. 운전중인 전동

기의 고정자 전류, 진동 및 부분방전 신호를 측정

하여 회전자 바 단락, 편심, 베어링 결함, 고정자

권선 절연 열화를 감시진단 할 수 있음을 실험을

통하여 검증하였다. 또한 부하율을 반영함으로써

가동 중인 전동기의 부하에 상관없이 진단할 수 있

으며, 산업현장에서 사용하기 편리하게 프로그램

을 제작하였다. 제안한 시스템은 운전중인 전동기

를 정지시키지 않고 진단할 수 있으므로 운전정지

에 따른 경제적인 손실을 최소화할 수 있으며, 진

단 시스템으로부터 통신을 통해 실시간으로 감시

진단이 가능하기 때문에 사용자가 전동기의 결함

을 사전에 예측, 정비를 수행하고, 부품의 교체시

점을 적절하게 결정함으로서 정비비용 절감 효과

도 기대된다.

본논문에서제안한유도전동기온라인감시진단시

스템을 전동기의 사용처가 많은 다양한 산업현장에

적용함으로서 전동기와 관련 설비의 운전 신뢰성 향

상에 크게 기여할 것으로 기대된다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2013년도 춘계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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