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Abstract - This paper presents a simulation model to analyze 
effects of electrical faults for the Permanent Magnet Synchronous 
Motor(PMSM) drive system. The major fault modes of system are 
investigated and an intuitive system model is developed using 
MATLAB/Simulink. The developed model provides useful 
environments to inject and remove the various faults. Simulation 
results show the dynamic performances of system during the 
transient state from normal to fault, and those will be a great help to 
make a system more reliable.

1. 서    론

  영구자석 동기 전동기는 그 효율과 성능이 입증됨에 따라 여러 산업
분야에 적용되고 있으며, 고성능의 전동기 요구사항을 만족하기 위해서 
전동기 자체만이 아닌 전동기 및 제어기, 전력 변환 장치 등을 통합한 
전동 시스템의 연구개발이 활발히 진행되고 있다.
  특히 자동차나 비행기 등과 같은 고안정 시스템에 적용에 있어서 전
동시스템의 신뢰성을 높이기 위해 시스템에서 발생할 수 있는 모든 오
류를 조사하고, 그 영향을 분석하여 오류를 최소화하고 오류가 발생하였
어도 시스템을 동작 가능하게 하여야 한다.
  이 논문에서는 전동시스템에서 발행할 수 있는 전기적 오류들에 대해
서 회로기반의 모델링 기법을 이용하여 직관적으로 시뮬레이션 할 수 
있는 모델을 개발하였다. 정상 상태에서 오류가 발생하였을 때 시스템의 
영향을 분석하기 위해 오류 인가 및 제거를 쉽게 할 수 있도록 구성하
였다. 시뮬레이션 통해 각 오류가 시스템에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 오류 목록
  PMSM 구동시스템은 제어기, 인버터, PMSM으로 구성되어 있으며 
전기적으로 발생할 수 있는 오류는 각 모듈 별로 다음과 같이 정리하였
다. 
  ○ 인버터
     - DC link 콘덴서 단락 오류
     - 전력 스위치 단락 오류
     - 전력 스위치 개방 오류
     - 게이트 드라이버 신호 개방 오류
  ○ 인버터/전동기간 인터페이스
    - 선간 단락 오류
    - 상전선 개방 오류
    - 접촉 저항 증가 오류
  ○ 전동기 
   - 코일 간 단락 오류
   - 영구자석 감자 오류
  
  2.1.1 인버터 모델
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     <그림 1> 인버터 오류
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<그림 2> 인버터 모델

  그림1은 PMSM을 구동하기위한 전압형 인버터의 기본회로이고, 전기
적으로 발생할 수 있는 오류를 표현 할 수 있다. 이렇게 표현된 인버터 
회로를 MATLAB/Simulink 및 SimPowerSytems 환경에서 회로 기반의 
모델링 기법을 이용하여 그림 2와 같이 직관적인 모델링을 수행하였다. 
또한 각 오류의 인가 및 제거 시간을 임의로 조정할 수 있도록 구성하
였다.

  2.1.2 인터페이스 모델
  인버터와 전동기는 전력 전달을 위해 3상의 전선으로 연결되고, 그 연
결부에서 발생할 수 있는 오류를 인버터 모델과 같은 방법으로 그림3과 
같이 쉽게 모델링 하였다.
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<그림 3> 인버터/전동기 인터페이스 모델

  2.1.3 PMSM 모델
  A상에 Turn to turn short error 가 발생 했을 때, PMSM의 각 상의 
전압은 다음과 같이 표현 할 수 있다. 여기서 η는 정상 상태일 때의 권
선 수 대 오류 발생 시 권선 수의 비로 정의한다. 따라서 오류 발생 시 
권선 수가 줄어들어 저항 및 역기전력은 η의 비로 감소하고, 인덕턴스
는 η2의 비로 감소한다.
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  회전자 영구자석의 감자 현상 발생은 역기전력의 감소를 초래하게 된
다. 여기서  γ 는 정상 상태일 때의 자속량 대 오류 발생 시 자속량의 
비로 정의한다.
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<그림 4> PMSM 전기부 모델
 
  2.2 오류 시뮬레이션 결과
시뮬레이션을 통해 각 오류가 시스템에 미치는 영향을 분석하였다. 
  - 오류 인가 시간 : 0.2초
  - 오류 제거 시간 : 0.4초

2.2.1 인버터 오류 
  전력 스위치 단락 오류 발생 이후 큰 전류가 흐름을 알 수 있다. 즉, 
인버터가 파괴 될 것이다. 따라서 일정 전류 이상이 흐르게 되면 회로를 
차단하는 하드웨어 적인 오류 검출 및 방지 대책이 요구 된다(그림 5-b 
참고). DC link 콘덴서 단락 오류와 한 상의 스위치가 모두 도통 되어 
발생하는 경우 모터가 발전기로 동작하게 된다. 따라서 모터의 역기전력
에 의하여 흐르는 전류가 제한되어 진다(그림 5-a 참고). 상위 스위치가 
개방되면 그 상은 음의 전류만 흐르게 되며, 하위 스위치가 개방되면 그 
상은 양의 전류만 흐르게 된다(그림 5-c, 5-d 참고).

2.2.2 인터페이스 오류
  두 상의 권선이 선간 단락이 발생하면 실제 모터에 흐르는 두 상의 
전류와는 달리 인버터 단에서 측정된 두 상의 전류는 항상 같은 값을 
가지게 된다(그림 5-e 참고). 모터와 인버터 사이에 연결이 끊어지는 경
우 끊어진 상으로는 전압이 입력 될 수 없고, 전류 또한 흐를 수 없게 
된다(그림 5-f 참고). 노후화 등의 이유로 접촉 저항 및 선 저항이 증가
하면 증가한 상의 전류는 줄어든다. 한 상의 저항이 증가 했을 때, 그 
상에 흐르는 전류는 감소하고, 나머지 두 상에 흐르는 전류는 같은 진폭
을 가지게 된다(그림 5-g 참고).

2.2.3 전동기 오류
  전동기 코일 간 단락 오류가 발생하였을 경우 한상의 임피던스가 줄
어들어 실제 전동기에 인가되는 전류의 불평형이 발생한다(그림 5-h 참
고). 

3. 결    론

  PMSM 전동시스템에서 발행할 수 있는 전기적 오류 목록을 조사하
고, MATLAB/Simulink 및 SimPowerSystems 환경에서 회로기반의 모
델링 기법을 이용하여 직관적으로 시뮬레이션 할 수 있는 모델을 개발
하였다. 개발된 모델은 오류 인가 및 제거를 쉽게 할 수 있도록 구성되
어 정상상태 동작 중 발생한 오류가 시스템에 미치는 영향을 분석할 수 
있었다. 개발된 모델 및 시뮬레이션 결과를 시스템 오류 검출 및 대책 
개발 시 이용하면 보다 신뢰성 있는 PMSM 전동 시스템 개발이 가능하
다.
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<그림 5> 오류 시뮬레이션 결과  
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