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MCSA를 이용한 BLDC 전동기의 고정자 권선 고장 진단
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Abstract - In this paper, a winding fault diagnosis method base on 
MCSA(Motor Current Signature Analysis) for BLDC motor is 
proposed. This method is programmed by LabVIEW for winding fault 
diagnosis. For winding fault diagnosis, two types of winding 
fault(shorted turn at one pole, shorted turn at two pole in same 
phase) are put intentionally in on phase. The motor current is 
collected by hole sensor, and transformed by the Park's transform, 
and then the Park's Vector Pattern are obtained, Usually this pattern 
is formed an ellipse, so a proper threshold value of distortion 
ratio(the ratio of the shortest axis and longest axis of ellipse) is 
suggested for winding faults diagnosis.
 

1. 서    론

  BLDC 동기는 자동차 산업, 우주 산업 등 다양한 분야에 걸쳐 폭넓
게 용되고 있다. 기존의 러시 DC 동기에 비하여 로드의 마찰, 스
크, 마모  손을 피하면서 높은 동  응답 특성, 고효율, 긴 동작 
수명, 소음 특성과 더 높은 속도 역을 갖는다는 장 을 가지고 있
다. 한 동일한 동기 크기 비 보다 큰 토크를 냄으로서 공간과 무
게에 제약이 다.[1] 이러한 특성 때문에 DC 동기를 신하여 BLDC
동기의 사용이 격히 증가하고 있다. 그러나 BLDC 동기가 어떠한 

원인들에 의하여 고장이 발생할 경우 체 시스템에 신뢰성에 한 문
제를 야기 시킬 수 있다. 동기 사용 환경에서 과부하와 높은 온도는 
고정자 코일을 괴시킬 수 있다. 그러므로 시스템의 오동작이 발생되기 
에 장비 등을 이용하여 주기 으로 구동시스템을 검하고 미미한 고

장을 발견하는 것이 요하다.
  BLDC 동기의 고장진단을 한 연구로는 라미터 추정방법과 신경
회로망을 이용하여 일반 인 DC 동기의 고장을 검출하여 식별하는 방
법에 한 연구[2], BLDC 동기의 모델을 제시하고 이 모델을 이용한 
고장검출 방법[3], BLDC 동기의 3상 류를 이용하여 특징 추출  벡
터 연산을 이용하여 BLDC 동기의 권선 고장을 진단하는 방법에 한 
연구들이 진행 되었다.[4]. 그러나 부분의 연구들이 모델링과 이를 이
용한 시뮬 이션을 통한 결과만을 제시하고 있다. 한, 실질 인 BLDC 
동기의 구동상태에서의 고장진단에 한 연구는 미비한 상황이다. 따
라서 실제 BLDC 동기의 류 신호 수집  분석을 통한 온라인 고장 
진단에 한 연구가 필요하다. 
  본 연구에서는 운  인 BLDC 동기 류 신호의 수집  분석을 
통해 BLDC 동기의 권선 고장을 진단하 다. 권선 고장 진단을 해  
이용하여 BLDC 모터의 운   고장진단이 가능한 방법을 제시하고 
타당성을 입증하 다.
 

2. 본    론

  2.1 BLDC 전동기 모델
  제안한 고장진단 방법의 검증을 하여 실험에 사용된 3상 BLDC 모
터의 압방정식은 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있으며, 고정자 코일과 회
자 자석 등의 기구 인 배치를 알기 쉽게 그림 2.1에 수직 단면도로 

나타내었다. 
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여기서,   는 상 압, 은 상 항,   는 상 류, 

  는 상 인덕턴스,   는 역기 력

  실험에 사용된 BLDC 동기는 60W 용량의 BD80-N024060 동기
로, 9개 극의 코일이 40도 간격으로 배치된 구조를 갖고, 9개 극은 한 
상이 각각 3개의 극으로 120도 간격으로 병렬연결 된 구조로 이루어진
다. 회 자는 12개의 극으로 구성된 자석으로 이루어져있으며 회 자 자
석(극)의 치를 검출하기 한 3개의 홀센서를 포함하다.

<그림 2.1> BLDC 전동기의 수직 단면도

  2.2 BLDC 전동기의 권선 고장과 구현
  본 연구에서는 고정자 고장유형 에서 권선의 연 괴 등과 같은 
소손에 의한 권선 단락 고장을 진단 상으로 하 으며 이는 고정자 결
함들 가운데 가장 큰 비 을 차지한다. 
  그림 1을 통해 본 연구의 실험에 사용된 BLDC 동기의 각 상이 
간격으로 3개의 극이 병렬로 연결된 구조를 갖고 있음을 보 다. 
고장 진단을 해 그림 2.2의 (a)와 같이 이웃한 턴 간 단락으로 고장을 

디자인 하 으며 그림 2.2의 (b)에서처럼 와 의 두 단계를 갖는다. 

 

(a) 사진                    (b) 개념도

<그림 2.2> 고장 전동기의 사진과 개념도

 
  2.3 고정자 전류를 이용한 분석 기법
  MCSA기법은 동기의 구동 류 신호 분석을 통해 동기의 상태 
등을 악하는 방식의 데이터 분석 기법으로 진동, 자기장 검사 등의 
다른 방식들에 비하여 가의 시스템으로 구 이 가능하며 동기의 고
장을 진단하는데 있어 우수한 방법으로 각 받고 있다.
  본 연구에서는 동기의 3상 구동 류 데이터를 수집 얻어진 류 
데이터를 Park's Vector 변환을 이용한 분석 기법을 이용하 으며, 이를 
통해 정상 동기와 권선 고장 동기의 Park's Vector 패턴의 왜곡률
을 비교하여 동기의 상태를 진단하는 방법을 제안하 다. 3상 류를 
이용한 Park's Vector 변환 수식은 식(2.2, 2.3)과 같다.
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여기서, 주 수와 진폭이 일치하고 각각 정확하게 의 상차를 갖
는 이상 인 류 신호의 스벡터 변환 결과는 식 (2.4, 2.5)와 같다.

  
  sin                                   (2.4)

  
  sin 


                              (2.5)

여기서,  는 공  류의 피크값(A), 는 공  각 주 수(rad/s), 는 

시간 변수 (s)
 
  스벡터의 기법을 이용한 고정자 권선의 고장진단의 기본 인 원리
는 단락된 턴 수가 증가할수록 공  류의 비 칭 성분이 증가한다는
데 있다. 비 칭 성분이 증가할수록 스벡터 패턴의 궤 의 왜곡이 더 
심해지므로, 이 왜곡의 정도를 수치 으로 연산하여 권선단락 고장을 진
단할 수 있다. 
  스벡터 패턴의 궤 은 두 벡터 성분( ,  )의 합성에 의해 결정되

므로, 식 (2.6)을 이용해 스벡터의 스칼라 성분을 얻을 수 있다. 동

기의 상태가 이상 인 조건을 만족한다면 벡터의 크기는 로 일

정한 크기를 나타낼 것이다. 만약 권선의 턴 단락으로 인해 한 상 류
의 크기가 커진다면, 한 주기 동안의 스벡터의 스칼라는 편차가 발생
할 것이다. 최근 한 논문에서는 스벡터 패턴의 그러짐의 정도를 왜
곡률(DR : Distortion Ratio)이라고 정의하고, 식 (2.7)을 이용해 왜곡률
을 수치 으로 연산하여 유도 동기의 고장진단에 용하 다. max와 
min의 크기가 같으면 왜곡률(DR)이 1로 동기가 가장 이상 인 상태

이고, max와 min의 차가 클수록 왜곡률이 커지므로 동기의 권선단

락으로 인한 상 류의 불평형이 큰 상태이다[5].  

                             (2.6)

min
max

                           (2.7)

여기서, 은 스벡터의 스칼라, max는 스벡터 패턴의 가장 큰 벡터 

스칼라, min은 스벡터 패턴에서 가장 작은 벡터 스칼라

  2.4 LabVIEW를 이용한 고장 진단 수행
  2.4.1 실험 장치 구성
  그림 2.3은  BLDC 동기 실험장치 구성을 나타내는 그림이다. 동
기의 구동을 하여 컨트롤러에서 출력되는 3상의 류신호를 류센서
와 NI DAQ 장치를 이용하여 디지털 값으로 변환한다. 변환된 데이터는 
컴퓨터에 의하여 다시 실제 류신호로 복원 과정을 거쳐 데이터 분석 
과정을 거친다.  

<그림 2.3> BLDC 전동기 고장 진단 실험 장치 구성도

  2.4.2 실험 결과 및 검토
  정상과 고장 동기의 Park's Vector 패턴을 비교한 결과 정상 동기
의 패턴에 비하여 고장 동기의 패턴에 일그러짐이 발생함을 그림 2.4
에서 확인할 수 있다. 동기 상태별로 다섯 번의 실험을 통해 얻어진 
류 신호의 Park's Vector 패턴의 일그러짐의 정도(왜곡률)을 수치 으

로 계산하여 그림 2.5와 같은 결과를 얻었다. BLDC 동기의 상태별 왜
곡률을 비교한 결과 고장의 정도가 심해질수록 왜곡률의 크기가 커짐을 
알 수 있다. 권선 고장 진단의 문턱값은 정상 동기 왜곡률의 최 값과 
고장 동기 왜곡률의 최소값의 간값인 로 설정하여 진단할 수 
있다.  

 

 

(a)정상 vs  고장          (b) 정상 vs 고장

<그림 2.4> 정상 전동기(흑)와 권선고장 전동기(적)의 Park's Vector 패턴

<그림 2.5> 전동기 상태별 왜곡률과 문턱값의 설정
 

3. 결    론

  본 연구에서는 MCSA를 이용한 BLDC 동기의 권선 고장 진단 방
법을 제시하고 정상  고장 동기의 류 수집  실험을 한 장치
를 구성하여 실험을 진행하 다. 실험을 통해 얻어진 정상 동기와 권
선 고장 동기의 구동 류를 이용하여 BLDC 동기의 권선 고장 진
단을 한 방법에 한 연구를 진행함으로써 다음과 같은 결론을 얻을 
수 있었다.
  얻어진 류 데이터는 역통과 필터를 이용하여 노이즈 성분을 제거 
하 다. 그리고 동기의 MCSA 해석을 통해 왜곡률을 연산하여 각 

동기 상태별(정상,  , )로 비교한 결과, 권선 고장의 정도가 심할수
록 왜곡률의 크기가 큼을 확인하 다. 실험에 의해 얻어진 정상 동기
와 권선 고장 동기의 왜곡률의 차이가 명확히 나타나므로 한 문
턱값(1.64)을 설정하여 고정자 권선 고장 진단이 가능함을 확인하 다. 
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