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고정자 절연파괴 고장에 의한 매입형 영구자석 BLDC 모터의
불가역 감자에 대한 동적해석 알고리즘 

Dynamic Analysis Algorithm of Irreversible Demagnetization of 
IPM-type Brushless DC Motor by Stator Turn Fault
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Abstract  –  This paper studies  the dynamic irreversible demagnetization characteristics of an interior permanent magnet 

(PM) brushless DC motor with a stator turn fault. A new algorithm, which is a finite element method (FEM) combined 

with a line voltage equation of the motor, is developed to analyze irreversible demagnetization under dynamic and 

transient states and considers a stator turn fault. The input current, circulating current, magnetic distribution 

characteristics, and operating property of the PM, including the irreversible demagnetization in the fault state, are 

analyzed using this algorithm by considering the magnetic saturation effect. The feasibility of the proposed method 

confirmed from the analysis results is verified via an experiment. Through this fault analysis, we can accurately check 

the fault phenomena of a PM motor against the demagnetization fault for fault prevention.
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 1.  서  론 

매입형 영구자석 brushless DC(BLDC) 모터는 고성능 및 

고효율 그리고 고신뢰성 덕분에 산업계에서 많이 사용되고 

있다. 특히 영구자석 중에 네오디움 영구자석은 높은 자기

에너지와 보자력을 가지고 있으며 네오디움 자석의 필수 원

소인 디스프로슘(Dy)와 같은 중희토류 성분 덕분에 고온 환

경에서도 사용할 수 있기 때문에 전기자동차, 산업용모터뿐

만 아니라 다양한 응용분야에서 많이 사용되고 있다. 그러

나 네오디움 자석의 높은 신뢰성에도 불구하고 모터에 고장

이 발생했을 때는 네오디움 자석 또한 자기적 특성을 잃어

버릴 수 있다. 모터 고장에는 크게 Stator turn fault, Power 

converter fault, Mechanical fault 고장이 존재한다. 특히 고

장 중 가장 발생 확률이 높은 고장에는 진동이나 단자간의 

과부하, 외부물질 유입, 제작상의 불량 등으로 인하여 권선

의 절연이 점차적으로 파괴되어 단락이 발생하는 고정자  

절연파괴 고장(stator turn fault)이 존재한다[1-3]. 고정자 

절연파괴 고장이 발생이 되면 3상 입력전류가 왜곡되고 증

가하며 단락된 코일에서 입력전류에 수배 높은 전류가 흐르

며 따라서 흐르는 전류의 제곱에 비례하여 열이 발생한다. 

이 열은 인접한 코일의 절연을 파괴하고 빠르게 전파되어 

결국에 한 상 전체의 고장을 유발한다. 영구자석의 불가역

감자는 한 상전체가 고장이 나기 전에 발생이 된다. 최초 

고정자 절연파괴 고장이 발생하고 고장권선이 증가 할수록 

입력전류가 증가하게 되면 영구자석의 불가역감자에 영향을 

미치는 온도와 전기자반작용 효과 중 전기자 반작용 효과를 

상승시킴으로써 영구자석에 불가역 감자 고장이 발생하게 

된다. 불가역감자 고장으로 인한 역기전력 감소와 고정자 

절연파괴 고장으로 인한 입력전류의 증가가 더해져서 모터

의 상태는 더욱 빠르게 악화된다. 만약 온도가 상온이나 낮

은 온도에서 구동하는 모터에서는 전기자반작용 효과가 증

가하더라도 가역감자만 발생하지만 고온 환경에서 구동하는 

영구자석 모터 같은 경우 온도증가로 인한 변곡점의 상승으

로 인하여 불가역감자 고장 발생 하게 된다. 특히, 전기자동

차나 항공분야와 같은 안전이 필수적인 응용분야에서는 이

러한 고장은 매우 큰 인명피해 및 재산피해를 가져올 수 있

다. 따라서 이러한 응용분야에 사용되는 모터를 설계할 때

는 고장분석을 통한 설계가 필수적으로 선행되어야 한다.

모터의 불가역감자에 대한 이전의 연구는 회전자 잠김상

태와 기동상태와 같은 회전자가 정적인 상태에서의 연구만 

이루어져 왔다[4-6]. 고정자 절연파괴고장은 모터의 회전자

가 회전하는 동적인 상태에서 주로 발생되기 때문에 동적인 

상태에서의 분석이 반드시 필요하다. 따라서 본 논문에서는 

매입형 영구자석 BLDC 모터의 고정자 절연파괴 고장으로 

인한 불가역감자가 일어나는 현상을 동적인 상태에서 분석

하기 위해 유한요소법과 모터의 선간 전압방정식이 결합된 

영구자석의 불가역감자 해석 알고리즘을 개발하였다. 이 알

고리즘을 이용하여 고정자 절연파괴 고장 시에 과도상태의 

입력전류와 순환전류, 모터의 자기적 분포특성, 영구자석의 

동작 특성, 불가역감자 진행특성을 자기포화효과를 고려하

여 분석을 하였다. 그리고 분석결과는 실험적으로 증명을 

하였다.   
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        (a) 비환류 모드              (b) 환류 모드

그림 2 정상상태의 영구자석 BLDC모터의 통전상태

Fig. 2 Commutation state of PM BLDC motor in normal 

        state

       (a) 비환류 모드              (b) 환류 모드

그림 3 고장상태의 영구자석 BLDC 모터의 통전상태

Fig. 3 Commutation state of PM BLDC motor in fault state

2. 유한요소 정식화와 제안된 알고리즘

2.1 고정자 절연파괴 고장 모델 

고정자 절연파괴 고장은 모터의 권선이 열적, 기계적, 전

기적 스트레스를 받음으로써 권선절연이 파괴되어 의도치 

않은 부분에서 단락이 일어나서 발생하는 고장이다[7-9]. 고

정자 절연파괴 고장이 발생을 하면 단락된 권선은 주권선과

는 독립이 된다. 다시 말해서 고장이 발생한 권선은 주권선

의 전기적 회로 변수에 의한 영향을 받지 않게 된다. 그러

나 영구자석과 주권선과의 상호작용에 의해 발생하는 자속

에 의하여 독립된 고장권선에는 유기기전력이 발생하고 그

에 따라서 순환전류(Circulating Current)가 단락권선에 흐르

게 된다. 고장권선은 권선저항과 누설인덕턴스가 굉장히 작

기 때문에 입력전류에 비해 굉장히 큰 전류가 흘러 입력전

류를 왜곡시킨다. 고장권선이 증가할수록, 3상 입력전류는 

증가하고 반면에 고장권선의 저항증가로 순환전류는 감소하

게 된다. 

그림 1은 3상 권선에 고정자 절연파괴 고장이 발생 했을 

때의 고장 모델을 나타낸다. 코일과 코일사이의 단락으로 

인하여 고장권선은 자기적으로는 연결이 되었지만 전기회로

적으로는 주권선과는 분리가 되었다.

그림 1 고정자 절연파괴 고장이 일어난 3상권선의 고장모델

Fig. 1 Turn fault model of a three phase winding with a 

stator turn fault

2.2 유한요소 정식화

 영구자석 BLDC 모터의 2차원 지배 방정식은 자기벡터 

포텐셜 A에 대하여 식(1)과 같다.
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여기서 μ, J0, Mx, My는 각 각 투자율과 전류밀도 그리고 

자화 M의 x와 y성분을 나타낸다.   

영구자석 BLDC모터는 일반적으로 120°구형파전압에 의

해 구동이 된다. 만약 이상적인 BLDC드라이버 회로인 경우

에는 단지 두 개의 상만 통전이 되지만 실제의 드라이버 회

로는 이상적이지 못하여 MOSFET와 같은 스위칭 소자의 

환류다이오드를 통하여 인덕터의 에너지를 소비하는 환류모

드가 존재한다. 환류모드 때문에 주전류루프와 환류전류루

프 2개의 전류루프가 회로에 흐르게 되고 구동 시에 환류모

드와 비환류모드를 반복적으로 전환하며 동작하게 된다. 그

림 2는 정상상태의 영구자석 BLDC 모터의 통전상태를 보

여준다. 정상상태의 환류모드 시의 방정식은 다음과 같다. 

dc

ca1

s1s V
dt

φd
dt

φd
dt

di
L2iR2 =++ -

0V
dt

φd
dt

φd
dt

di
L2iR2 d

ba2

s2s =+++ -
            (2)

여기서 Rs, Ls, i1, i2, Vdc, Vd 는  각각 상 저항, 상 누설인덕

턴스, 선간 전류, 순환전류, DC link단 전압, 환류다이오드의 

전압강하이다. φ 는 영구자석에 의해 각 상에 쇄교되는 자
속을 의미한다. (2)의 두 번째 방정식을 제외시키면 정상상

태의 영구자석 BLDC 모터의 비환류모드 방정식을 구할 수 

있다. 

영구자석 BLDC 모터에 고정자권선고장이 발생할 경우에

는 정상회로와는 독립된 전류루프인 순환전류루프가 만들어

지기 때문에 그림 3과 같이 총 3개의 전류루프가 있게 된

다. 구동 시에 순환전류루프에는 순환전류가 지속적으로 흐

르고, 환류전류 루프는 환류모드와 비환류모드를 전환하면서 

흐르므로 드라이버 회로는 지속적으로 2개의 전류루프와 3

개의 전류루프를 전환하게 된다. 고정자 절연파괴 고장이 

발생한 영구자석 BLDC 모터의 선간전압방정식은 식 (3)과 

같다.

dc
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s1s V
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di
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0V
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di
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여기서 Rf, Lf, if는 각 각 고장권선의 저항, 고장권선의 누

설인덕턴스, 순환전류를 나타낸다. (3)의 2번째 방정식을 제

외시키면 비환류모드 시의 영구자석 BLDC 모터의 선간전

압방정식이 된다.   

영구자석 BLDC 모터의 계행렬 방정식은 기기의 선간전

압방정식과 지배방정식의 결합에 의해 구성된다. 정상상태

의 영구자석 BLDC 모터의 계행렬 방정식은 (1)과 (2)의 결

합에 의해 다음과 같이 구성된다.

Δtt
][

)/2Δt(20][

0)/2Δt(2][

][][][
+

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
+−

2

1

tss

tss

i

i

lLR

lLR

A

F

F

CCS

2

1

21

Δttt

)/Δt(V

)/Δt(V

][][

)/Δt(20][

0)/Δt(2][

000
+

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−+

td

tdc

2

1

ts

ts

l

l

i

i

lL

lL

0

2

1

JA

F

F

(4)

여기서 S, C, F, lt는 각 각 투자율과 관련된 행렬, 고정자

의 권선과 관련된 행렬, 역기전력과 관련된 행렬, 모터의 축

방향 길이를 나타낸다. (4)의 3번째 행과 열을 제외시키면 

비환류모드 시의 계행렬 방정식을 얻을 수 있다.

 고정자 절연파괴 고장시의 영구자석 BLDC 모터의 계행

렬 방정식은 (1)과 (3)의 결합에 의하여 다음과 같이 구성 

할 수 있다.

Δtt
][

)/Δt(00][

0)/2Δt(20][

00)/2Δt(2][

][][][][
+

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
+−

+−

f

2

1

tff

tss

tss

i

i

i

lLR

lLR

lLR

A

F

F

F

CCCS

f

2

1

f21

Δttt

0

)/Δt(V

)/Δt(V

][][

)/Δt(00][

0)/Δt(20][

00)/Δt(2][

0000
+

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧
−

=

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
+

td

tdc

f

2

1

tf

ts

ts

l

l

i

i

i

lL

lL

lL

0

f

2

1

JA

F

F

F

(5)

(5)의 3번째 행과 열을 제외시키면 고장상태의 영구자석 

BLDC 모터의 비환류모드시 계행렬 방정식을 얻을 수 있다.

2.3 불가역 감자 알고리즘

그림 4은 고정자 절연파괴 고장이 발생한 영구자석 

BLDC 모터의 불가역감자를 동적으로 해석하기 위한 알고

리즘이다. 알고리즘의 흐름은 정상상태에서 시작하여 임의

로 정한 특정 시점에서 고정자 절연파괴 고장이 발생하고 

점차 고장권선의 수가 증가하게 된다. 고장권선수가 증가할

수록 입력전류가 왜곡이 되며 증가를 하게 되며 결과적으로 

입력전류증가에 의한 전기자반작용 효과가 커지기 때문에 

불가역감자가 발생하게 된다. 본 알고리즘에서는 정상상태

에서는 수식(4)과 같은 정상상태의 BLDC모터의 계행렬 방

정식을 이용하여 유한요소해석을 하고, 고장이 발생한 순간

부터는 수식(5)과 같은 고장상태의 BLDC모터의 계행렬 방

정식을 이용하여 자기벡터포텐셜, 선간전류, 순환전류를 구

하게 된다. 전체요소의 자속밀도를 구하기 위해 유한요소해

석에서 계행렬 방정식을 풀어서 구해진 해인 자기벡터포텐

셜이 이용이 되고 비선형특성을 가지고 있는 철심의 포화효

과가 고려되어져 전체요소의 자속밀도 구한다. 그 중에 영

구자석 요소의 자속밀도와 알고리즘에 삽입되어 있는 영구

자석의 B-H곡선을 이용하여 불가역감자의 발생을 판단을 

하게 된다. 영구자석의 불가역 감자에 대한 해석은 각각의 

영구자석 요소들마다 판단을 하게 되며 현재의 영구자석의 

요소가 불가역감자가 되지 않았다면 기존의 자속밀도를 그

대로 다음해석에 사용되고 만약 불가역감자가 되었으면 불

가역감자의 정도에 따라서 다음해석에서 그 영구자석 요소

에는 감소된 잔류자속밀도로 갱신된다. 결과적으로 고정자 

절연파괴 고장과 더불어 영구자석이 불가역 감자로 인해 입

력전류는 더욱 왜곡되고 증가하게 된다.

그림 4 불가역감자 알고리즘

Fig. 4 Irreversible demagnetization algorithm

3. 시뮬레이션 결과

영구자석은 정상적인 구동을 할 수 있는 최대 온도치인 

150[℃]의 영구자석 B-H곡선이 사용되었다. 시뮬레이션은 

정상상태에서 시작하여 고정자 절연파괴 고장이 11.11[ms]

에서 발생시켰고 점차 고장권선의 권선수를 증가시켰다. 실

제 모터의 인버터가 회로보호를 위해 전류제한이 50[A]가 

설정 되어 있기 때문에 해석에서 전류가 50[A]가 되었을 때 

해석을 종료하였다.

3.1 입력전류

그림 5는 알고리즘에 의해 계산된 입력전류 파형이다. 정

상상태에서는 3상전류가 크기도 같고 파형 또한 대칭적이

다. 11.11[ms]에서 4턴 고장이 발생했을 때 입력전류가 왜곡 

되고 전류가 증가하였고 과도상태 이후에는 크기를 유지하

였다. 31.11[ms]에서 8턴 고장이 발생하였고 4턴 고장이 발

생했을 때 보다 전류가 더 왜곡되고 증가하였다. 8턴에서 

입력전류의 상승으로 인한 전기자 반작용 효과가 증가하여 

자석을 불가역감자를 시켰고, 불가역감자로 인하여 전류가 

지속적으로 증가함을 확인할 수 있다. 전류가 지속적으로 
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그림 7 자속밀도 분포

Fig. 7 Magnetic flux density distribution
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그림 8 요소의 자속밀도

Fig. 8 Flux density in the elements

증가를 하다가 인버터 전류 제한 값인 50[A]에 도달 하고 

잠시 뒤 50[ms]에 도달하였을 때 해석을 종료하였다. 그림 

6은 순환전류 파형이다. 정상상태에서는 순환전류가 0[A]이

다가 11.11[ms]에서 고장이 발생했을 때 정상상태 입력전류

보다 약 4배의 전류가 급격하게 고장권선에 흐름을 확인 할 

수 있다. 권선의 열은 전류의 제곱에 비례해서 발생을 한다. 

만약 고장이 발생하면 정상상태의 입력전류의 4배의 전류가 

권선에 흐르기 때문에 고장권선에서 발생하는 열로 인하여 

고정자 절연파괴 고장이 빠르게 번져갈 것이라는 예상을 할 

수 있다. 31.11[ms]에서 8턴 고장이 발생했을 때는 순환전류

가 줄어들었다. 그 이유는 고장권선이 증가해서 저항이 증

가하고 고장권선에 흐르는 순환전류가 같은 치의 정상 전류

와는 180도 위상차를 가져서 순환전류의 기자력이 영구자석

에서 발생한 자속을 상쇄시키기 때문이다.
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그림 5 입력전류 파형

Fig. 5 Input current wave form
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그림 6 순환전류 파형

Fig. 6 Circulating current wave form

3.2 자기적 분포 특성과 불가역감자 진행과정

그림 7은 영구자석 BLDC 모터가 A상과 B상이 통전하는 

시점에 정상상태와 고장상태의 자속밀도분포 특성을 보여준

다. 시뮬레이션에서 고정자 절연파괴 고장은 A상의 첫 번째 

치에 감겨있는 권선에 발생을 시켰다. 정상상태에서는 자속

밀도분포가 대칭적인 분포를 보이고 자속 장벽(barrier) 윗

부분의 립(rib)을 제외 하고는 자기포화가 발생하지 않았다. 

고정자 절연파괴 고장이 발생했을 때는 모터의 전체적인 자

속분포가 비대칭적인 분포를 보이고 A상 고장권선의 기자

력의 방향이 같은 치에 감겨있는 정상권선의 기자력의 방향

과 반대이기 때문에 고장권선에서 발생하는 자속이 같은 치

의 정상권선에서 발생하는 자속을 상쇄시켜서 고장권선을 

가지는 치부분의 자속밀도가 정상상태보다 현저히 줄어들었

음을 확인할 수 있다. 고장권선을 가지는 치는 자속밀도가 

작아지지만 고장이 발생한 A상의 다른 두 개의 치와 고장

이 발생하지 않은 B와 C상의 치들의 자속밀도는 입력전류

의 증가로 인하여 자속밀도가 증가하게 된다. 입력전류의 

상승에 의한 자속밀도 증가로 자로가 좁은 치의 슈(Shoe)부

분은 자기포화가 일어나는 것을 확인할 수 가 있다. 그림 8
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그림 10 6개의 영구자석의 불가역감자 진행과정

Fig. 10 Irreversible demagnetization progress of six PMs

그림 9 고정자 절연파괴 고장 증가에 따른 영구자석의 

Weak point의 동작범위

Fig. 9 Operating range of the weak point of the PM 

according to the increase in the fault 

은 주요 요소의 정상상태부터 8턴 고장상태까지의 자속밀도 

변화를 나타낸다. 기호 A는 고장권선을 가지는 치의 요소를 

나타내고 B는 고장상의 고장권선을 가지지 않는 치의 요소, 

C는 정상상의 정상치의 D는 치의 슈부분의 요소를 나타낸

다. 정상상태 일 때는 3상의 치의 자속밀도들이 크기와 형

태가 거의 같은 파형을 가지고 있는 것을 확인 할 수 있고 

고장이 발생했을 때 A요소의 자속밀도가 급격하게 감소가 

되는 것으로 보아 순환전류에 의한 자계가 정상권선의 자계

를 상쇄시킴을 확인 할 수 있다. B요소와 C요소의 자속밀도

는 입력전류의 증가로 인하여 증가를 하였고 상대적으로 자

로가 좁은 D요소에서는 정상상태 자속밀도가 약 1[T]였지만 

약 2[T]까지 자속밀도가 올라가면서 자기포화가 이루어짐을 

확인할 수 있다.

그림 9는 해석시간 전체영역에 대하여 영구자석의 B-H곡

선 상에서의 영구자석의 Weak point의 동작특성을 나타낸

다. Weak point는 그림 10에 보이듯이 불가역감자가 가장  

쉽게 일어나는 영구자석의 부분으로 정의하였다. 일반 상온

이나 낮은 온도에서 동작하는 영구자석 모터인 경우 영구자

석의 B-H곡선의 변곡점이 3사분면에 존재하여 전기자반작

용에 의한 불가역감자에 대한 내성이 강하지만 위 논문에 

사용된 모터와 같이 고온 환경에서 사용되는 모터인 경우 

환경온도와 내부 손실에 의한 열로 인하여 자석의 온도가 

상승으로 감자에 취약하게 된다. 본 논문에서는 모터가 정

상구동을 안전하게 할 수 있는 영구자석의 최대온도인 150

[℃]에서 해석을 하였다. 영구자석의 온도가 20[℃]에서는 변

곡점이 2사분면에서 볼 수가 없고 150[℃]에서 변곡점이 2사

분면으로 올라왔음을 확인을 할 수가 있다. 정상상태에서 

모터가 동작 할 때 영구자석은 0.63-0.73[T]사이에서 동작점

(Operating point)이 반복적으로 움직였다. 4턴 고장이 발생

했을 때는 0.58-0.7[T]사이에서 움직였으며 전기자반작용 효

과가 증가하여 동작점이 정상상태보다 아래로 내려왔고 동

작점 움직임의 폭도 커졌다. 그러나 영구자석 동작점이 변

곡점 위에 있기 때문에 불가역감자는 일어나지 않고 가역감

자만 일어났다. 8턴 고장이 발생했을 때부터 영구자석의 동

작점이 변곡점 아래로 내려오면서 불가역감자가 서서히 발

생을 하였고, 시간이 경과할수록 입력전류증가에 의한 전기

자반작용의 효과가 커짐으로써 불가역감자 고장도 빠르게 

진행되었으며 영구자석의 Weak point같은 경우 48.9[ms]에

서는 거의 모든 자기적 성질을 잃어버렸다. 

그림 10은 영구자석의 불가역감자 진행과정이다. 일반적

으로 영구자석 모터가 구동이 될 때 영구자석의 앞쪽부분

(Front part)는 영구자석의 자화방향과 같은 외부자계를 받

고 뒤쪽부분(Back part)같은 경우 영구자석의 자화방향과 

반대방향의 외부자계를 받게 된다. 그러므로 영구자석의 앞
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쪽부분은 자기적 흡입력을 생성하고 영구자석의 뒤쪽부분은 

자기적 반발력을 생성하여 모터에 토크를 발생시킨다. 고정

자 절연파괴가 발생하였을 때 입력전류의 증가와 왜곡으로 

인하여 외부자계의 상승으로 전기자반작용 효과가 증가하여 

영구자석의 뒤쪽부분은 영구자석의 자화방향과는 반대방향

의 외부자계를 받기 때문에 불가역감자가 쉽게 발생하게 된

다. 그림 10에서 8턴 고장이 발생하고 32.2[ms]에 최초로 불

가역 감자가 극소하지만 발생을 하였고 시간이 경과할수록 

영구자석의 뒤쪽부분부터 시작하여 불가역감자 고장이 번져

나감을 확인 할 수 있다. 영구자석의 뒤쪽부분의 끝부분인 

Weak point같은 경우 불가역감자의 고장정도가 심한 것을 

볼 수 있다.  

4. 실험 결과

표 1은 실험에 사용된 영구자석 BLDC 모터의 제원이다. 

실험에서 사용된 모터는 고온 환경에서 구동되기 위하여 절

연계급이 높은 권선으로 설계 되어 졌고 내열성이 우수한 

윤활액이 들어간 베어링이 사용되었다. 그림 11은 실험에 

사용된 모터의 사진이다. 실험에 사용된 모터는 고장권선수

를 편하게 적용하기 위하여 모터 하우징 하부에 탭(Tap)이 

설치되어졌다. 그림 12는 불가역감자 실험을 위한 장비이다. 

가열쳄버(Heating chamber)는 모터의 영구자석의 동작점을 

150[℃]로 맞춰주기 위하여 가열쳄버 내부의 온도를 높여주

는 역할을 한다. 쳄버 내부의 온도를 올림으로써 영구자석

뿐만 아니라 모터전체의 재질온도가 올라가겠지만 재질 모

두가 고온 환경에서 구동되도록 설계되었기 때문에 영향력

을 무시하였다. 영구자석의 내부온도를 측정하기 위해서 온

도센서를 사용하여 확인을 하였다. 온도센서-1(Temperature 

sensor-1)은 모터의 외부 하우징(Housing)온도를 측정하고 

온도센서-2(Temperature sensor-2)는 모터의 내부온도를 측

정한다. 서보모터는 실험모터의 정격부하를 잡아주기 위하

여 사용이 되었다. 

실험은 가열쳄버를 이용하여 약 2시간 정도 모터 내부까

지 열이 전달되기 위하여 내부를 가열을 한다. 모터 내부의 

영구자석의 온도가 150[℃]까지 충분히 가열이 된 것을 온도

센서를 이용하여 확인하고 나서 실험모터를 무부하 운전을 

하다가 서보모터를 이용하여 정격부하로 구동을 시켰다. 정

격부하에서 고장권선의 턴 수를 증가시켰고 고장권선의 턴 

수가 증가할수록 입력전류가 왜곡되고 증가하였다. 고장권

선의 턴 수가 8턴이 되었을 때부터 불가역감자가 일어나서 

고장 턴 수를 증가 시키지 않아도 입력전류가 서서히 증가

를 하다가 인버터전류제한치인 50[A]에 입력전류가 도달 하

였을 때 인버터에서 전류를 차단하여 실험이 종료 되었다. 

영구자석 BLDC 모터의 불가역감자가 발생을 했는지 여부

를 알기 위하여 실험 모터는 모터 내부까지 충분히 열을 식

히고 나서 상온이 된 것을 온도센서-2를 통하여 확인한 후

에 역기전력을 측정하였다. 그림 13은 영구자석이 정상일 

때와 불가역감자가 되었을 때의 3000[rpm]에서의 역기전력 

측정값이다. 역기전력을 통하여 시뮬레이션 결과와 똑같이 

고장권선이 8턴에서 불가역 감자가 발생을 하였고 불가역감

자가로 인한 자석의 성능감소도 거의 같게 나타남을 확인 

하였으며 더 이상 영구자석 BLDC 모터는 정상구동을 할 

수 없을 정도로 역기전력이 약 절반으로 감소하였다.

표 1 영구자석 BLDC 모터의 제원

Table 1 The specifications of the PM BLDC motor

제원 값 제원 값

고정자 외경[mm] 100 회전자 외경[mm] 56

적층 폭[mm] 40 공극길이[mm] 1

극 수 6 슬롯 수 9

영구자석두께[mm] 1.5 영구자석 폭[mm] 14

상당 턴 수[turn] 72 상 당 저항[Ω] 0.07

권선 절연 재질
Polyester-

imide
절연계급 AI-EIW

그림 11 실험 모터

Fig. 11 Experiment motor 

그림 12 실험 장비

Fig. 12 Experiment equipments
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그림 13 역기전력

Fig. 13 Back electromotive force
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5. 결  론

본 논문은 매입형 영구자석 BLDC 모터의 고정자절연파

괴 고장에 의한 불가역감자를 해석을 하였다. 과도해석과 

동적해석을 위하여 선간전압방정식이 결합된 유한요소기반

의 알고리즘을 개발을 하였다. 개발한 알고리즘을 이용하여 

고정자 절연파괴 고장과 불가역감자 고장에 의한 자기적, 전

기적 특성에 대한 정확한 파악과 함께 영구자석의 불가역감

자 고장에 대한 고장진행양상을 확인을 하였다. 알고리즘과 

시뮬레이션 결과에 대한 유효성은 실험으로 검증을 하였다. 

개발된 알고리즘은 안전이 필수적으로 필요하거나 높은 신

뢰성이 요구되는 응용분야에 사용되는 모터를 설계를 할 때  

불가역 감자고장에 대한 고장회피 설계가 가능하므로 인명

피해와 자산 손실을 최소화 시킬 수 있다.
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