
 

 

Abstract  

 

This paper proposes a novel diagnosis scheme using Extend 

Kalman Filter (EKF), especially, in subject to the open-phase 

faults of the inverter switches. The stator resistances of PMSM are 

estimated by the EKF in real time. The proposed diagnosis scheme 

is implemented without any extra devices. Moreover, since it uses 

a simple algorithm by analyzing only estimated stator resistances 

of each phase, the detection speed becomes fast. The feasibility of 

the proposed fault diagnosis scheme is proved by several 

simulation and experimental results. 

 

1. 서 론 
 

최근, 영구자석 동기전동기(Permanent Magnet Synchronous 

Motor)는 높은 전력밀도, 고효율, 저렴한 유지 보수비용과 

같은 많은 장점들로 인하여 가전제품, 전기자동차, 항공 

및 군사분야와 같은 응용분야에서의 사용이 증가하고 

있다.  그러므로 이러한 응용분야에서 구동 시스템의 

고장에 대한 신뢰성 확보는 매우 중요하며 필수적인 

요건으로 되고 있다[1].  

본 논문에서는 인버터구동 시스템의 스위칭 소자에 

개방성 고장이 발생할 경우 추가적인 장치나 비용 없이 

빠른 고장 검출 및 확인하는 방법을 제안하고자 한다. 

고정자 저항 변화를 추정하기 위해 확장형 칼만필터(EKF) 

알고리즘을 사용했고, 그것을 실시간으로 추정한다.  

  제안된 고장진단 기법 시스템의 가능성과 우수성은 

시뮬레이션과 실험을 통하여 검증하였다. 

 

2. 영구자석 동기전동기 모델링 
  

 그림 1은 영구자석 동기전동기 구동 시스템의 등가회 

로를 보여준다. 각 상에 대한 시스템 방정식은 다음과 

같이 표현할 수 있다[2]. 전동기가 정상 운전시에는 한 

샘플링 내에서 고정자 저항의 변화량이 0에 가깝기 

대문에 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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(1) 

  여기서 ij는 각각 상 전류이고, vj는 각각 상 전압을 

나타내며 ej는 각 상의 역기전력이다. 또한, Lj는 각 상의 

인덕턴스, Rj는 각 상의 저항을 나타낸다.   

 여기서, 상태방정식 A, B, C는 다음과 같다. 

 
그림 1. 영구자석 동기전동기 등가회로 
Fig. 1. The electrical equivalent circuit of PMSM drives  
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3. 제안한 고장진단 방법 

 
3.1 확장형 칼만필터(EKF) 

확장형 칼만필터는 비선형 시스템에 적용 가능한 

관측기로써 다양한 모델에 적용이 가능하고 적절한 모델 

사용 시 최고의 성능을 가지며, 높은 Tracking 능력을 갖고 

있다. 또한, PWM에 의한 전류리플, 모델링에서 발생하는 

오차, 측정오차 등의 노이즈를 갖는 동적 시스템에 적합한 

특성을 갖는다. 이러한 확장형 칼만필터 알고리즘으로 3상 

고정자 저항을 실시간으로 각각 추정할 수 있다.  

 

3.2 고장진단 기법 

제안한 고장진단 기법은 고정자 저항을 확장형 

칼만필터에 의해 추정하여 고장을 검출하는 부분과 

회전자 위치에 따라 고정자 저항을 관측하여 고장위치를 

알아내는 고장확인 부분으로 나눌 수 있다. 이와 같이 

그림 2(a)와 (b)는 고장진단 기법의 흐름도이다. 영구자석 

동기전동기 인버터 구동회로에서 스위치에 개방된 형태의 

고장이 발생하였을 경우 확장형 칼만필터 알고리즘에 

의해 추정된 고정자 저항이 갑자기 증가하는 특성을 분석 

함으로써 고장진단을 수행할 수 있다. 확장형 칼만필터 

알고리즘에 의해 추정된 고정자 저항의 변화는 

실시간으로 추정되며 표 1 은 개방성 고장스위치와 

공간전압 벡터의 스위칭에 관련한 추정된 고정자 저항 

변화값을 나타낸다. 개방성 고장 시 스위치에 대한 

공간전압 벡터 영향에 따라 변하는 고정자 저항값과 

문턱저항 값을 비교함으로써 고장발생 여부를 확인할 수 

있다. 따라서 공간전압 벡터 3 개의 개방성 고장 스위치와 

영구자석 동기전동기 확장형 칼만필터를 이용한 개방성 고장진단 기법 
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확장형 칼만필터(EKF) 알고리즘

Prediction step Correction step

K(k+1)=P(k+1)CT(k+1)
~

~
·[C(k+1)P(k+1)C

T
(k+1)+R]

-1

Y(k+1)=C(k+1)X(k+1)
^ ~

X(k+1)=AX(k)+BU(k)
^~

Y(k)=CX(k)+v(k)

X(k+1)=X(k+1)+K(k+1)· [Y(k+1)-Y(k+1)]
^ ^~

Rj_EKF

수학적 모델링

그림 2. 확장형 칼만필터를 이용한 고장진단 흐름도 
Fig. 2. Flowchart for fault diagnosis using EKF 

 

표    1. 공간전압 벡터에 대한 고정자 저항 변화 
Table 1. Resistance variation for space vector modulation 

 
 

관련한 스위칭 상태에 따라 2 섹터내에 빠른 고장진단을 

수행할 수 있다. 

4. 시뮬레이션 결과 
 

  본 논문에서 제안한 개방성 고장진단 방법의 유효성을 

검증하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 

3 은 인버터 a 상 상단 스위치인 S1 에 개방 고장 발생 시 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림 3(a)는 확장형 

칼만필터 알고리즘에 의해 추정된 각 상 고정자 저항 

파형이다. 고장 시점은 섹터 1 에서 0.394[s]에서 

발생시켰고, 고장 발생 시 개방성 고장 상의 고정자 

저항이 갑자기 증가하는 것을 볼 수 있다. 이러한 

특성으로 문턱저항 값을 비교함으로써 고장검출 신호가 

나타난다. 그림 3(b)는 문턱저항값에 의한 고장 검출 신호 

파형이다.  
 

5. 실험 결과 
 

제안된 인버터 개방성 고장진단 방법의 실제 적용 

가능성을 확인하기 위해 영구자석형 동기 전동기(250W) 

부하를 갖는 인버터 시스템을 제작하였고, 시뮬레이션과 

동일한 조건에서 실험을 실시하였다. 개방된 고장상태는 

게이트 드라이버에 강제로 턴-오프 신호를 인가하여 

구성하였다. 그림 4 는 확장형 칼만필터에 의해 추정된 각 

상의 고정자 저항, 고장검출 신호의 실험결과이며 

시뮬레이션 결과와 마찬가지로 개방성 고장상의 고정자  

 

 
그림 3. 스위치 S1 개방성 고장 시 시뮬레이션 결과  
Fig. 3. Simulation results in switch S1 open phase fault 

 

그림 4. 스위치 S1 개방성 고장 시 실험 결과  
Fig. 4. Experimental results in switch S1 open phase fault 

 

저항이 증가하는 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 

실험 결과들의 검토로 인하여 제안한 고장진단 기법의   

타당성은 입증되었다. 
 

6. 결론 
   

본 논문에서 제안한 개방성 고장진단 방법은 영구자석 

형 동기전동기 구동용 인버터 스위치의 개방된 고장 시 

벡터제어의 2 섹터구간 내에 빠르게 고장을 검출함으로써 

제어성능을 유지할 수 있다. 고장진단을 위한 제어 

알고리즘을 기존의 시스템에 프로그램으로 추가함으로써 

추가비용 없이 고장에 강인한 제어 시스템을 구성 할 수 

있다. 제안된 고장진단 방법의 실현 가능성과 우수성을 

보이고자 시뮬레이션과 실험을 통하여 고장에 대한 

강인한 특성을 검증하였다.  
 

본 연구는 전력 IT 사업단을 통해 지식경제부의 전력산업 기술개발 

사업으로부터 지원받아 수행되었습니다. 
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