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Abstract

This paper deals with a fault diagnosis algorithm for open faults in the switching devices of PWM

inverter-fed IPMSM (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) drive. The proposed diagnostic

algorithm is realized in the controller using the informations of three-phase currents or reference

line-to-line voltages, without requiring additional equipments for fault detection. Under switch open

fault conditions, the conventional dq model used to control an AC motor cannot directly be applied for

the analysis of drive system, since three-phase balanced condition does not hold. To overcome this

limitation, a fault model based on the line-to-line voltages is employed for the simulation studies. For

comparative performance evaluation through the experiments, the entire control system is implemented

using digital signal processor (DSP) TMS320F28335. Simulations and experimental results are

presented to verify the validity of the proposed diagnosis algorithm.
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1. 서  론

최근전동기시장에서가장이슈가되고있는전기

자동차응용을포함한다양한응용분야에서소형경량

화와고효율의전동기가요구되고있다. 영구자석동

기전동기는 이러한 조건을 만족하는 전동기로 특히

매입형영구자석동기전동기의경우표면부착형영구

자석 동기전동기에 비해 기계적인 강도가 높아 고속

화하여같은출력에서더소형화할수있기때문에여

러 구동 응용분야에서 많은 연구가 이뤄지고 있다

[1-3]. 이러한매입형영구자석전동기는회전자의형

상또는슬롯의형상과같은전동기설계에대한연구

와 돌극비를 이용한 다양한 제어기법이 활발하게 이

루어지고있는반면고장을진단하는방법에대한연

구는 부족한 실정이다.

영구자석동기전동기구동시스템의고장은베어링
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또는자석의파손과같은모터의기구적인고장, 권선

의단락또는단선과같은전기적인고장[4], 전류센서

및 위치센서의 고장 및 인버터를 포함한 전력회로부

의 고장 등으로 분류할 수 있다.

이중인버터의고장은전력공급원에서발생되는고

장, 정류기다이오드의고장, 커패시터의파괴로인한

고장, 및인버터의스위칭소자파손과같은구동소자

의고장[5-7] 등으로분류할수있는데이러한고장의

원인중에인버터스위칭소자의고장은과전류에의

해소손이발생하거나보호회로에의한강제단선등

의이유로빈번하게발생하고있는고장이다. 이러한

인버터스위칭소자의고장검출을위해다양한연구

들이수행되었으며고장시대응운전을허용하는기

법들에대한연구도수행되었다[8]. 이들은각각인버

터 하단 스위치의 전압강하를 검출하는 기법이나[9],

지능제어 기법을 사용하고 있어[10-11] 부가적인 하

드웨어가요구되거나연산량이많아진다는단점을가

지고 있다.

인버터의스위칭소자에고장이발생할경우정확한

3상 전원을 합성할 수 없으며 전류의 고조파 성분이

증가하게 되어 시스템을 정확하게 제어하고 구동할

수 없게 된다.

본논문에서는매입형영구자석동기전동기구동인

버터의스위칭소자에개방고장이발생한경우의모

델및응답특성을분석하여스위치의개방고장을진

단할수있는알고리즘을제안한다. 제안한진단알고

리즘은상전류를이용한진단알고리즘과선간전압을

이용한 진단 알고리즘으로 구성된다. 상전류를 이용

한진단알고리즘은두개의전류센서를통해측정된

상전류를사용하여고장을진단하며시뮬레이션결과

와비교실험을통해타당성을입증한다. 선간전압을

이용한 진단 알고리즘은 기본적인 시스템이 아닌 추

가로전압을측정할수있는장비를필요로하기때문

에시뮬레이션을사용하여선간전압과기준선간전압

의유사성을확인한후기준선간전압을사용하여진

단알고리즘을구현한다. 제안한 진단알고리즘의타

당성을 입증하기 위해 고성능 DSP인 TI사의

TMS320F28335가적용된제어기를이용하여전체비

교 실험을 수행하였다[12].

2. 인버터 개방 고장 모델

인버터스위칭소자에개방고장이발생할경우 3상

평형 조건이 유지되지 않기 때문에 인버터의 상전압

모델로부터 전동기 입력전압을 구하는 것이 어렵게

된다. 따라서 이러한 고장을 해석하기 위해서는 d-q

좌표계 모델이 아닌 선간전압을 이용한 모델을 사용

하여야한다. 고장이발생하지않은정상조건에서전

동기의 상전압 방정식은 식 (1)과 같이 구해진다[13].





























   

   
   

































(1)

여기서 는상저항, 은자기인덕턴스, 은상호

인덕턴스, 는미분연산자, ,  및 는각각상전압

을, ,  및 는 각각 상전류를, ,  및 는 각각

3상 역기전력을 나타내며 역기전력은 다음 식 (2)～

(4)와 같다.

 cos (2)

 cos  (3)

 cos  (4)

여기서 은전기각속도를, 은쇄교자속을, 은

전기각을나타내며, 3상역기전력과상전류를이용하

여 전동기의발생토크를다음식 (5)와 같이 나타낼

수 있다.

  




  (5)

인버터의스위칭소자에고장이발생한경우에는 3

상평형조건이성립하지않기때문에응답특성을분

석하기 위해서는 인버터의 극전압 정보로부터 쉽게

구할수있는선간전압을이용한모델을전개할필요

가있다. 선간전압모델을전개하기위해식 (1)을 사

용하여선간전압에대한방정식을구하면식 (6)～(8)

과 같이 전개할 수 있다.
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  (6)

 

 (7)

  

  (8)

식 (6)～(8)을키르히호프의전류법칙과상전류 와

를이용하여정리하면식 (9)～(10)과같이선간전압

을 이용한 상태 방정식으로 나타낼 수 있다[14].

  

   (9)

  

  (10)

인버터의 b상에 스위치 개방고장이 발생하였을 때

의 상황을 고려하면 b상의 상전류와 상전압은 각각

 ,  로나타나게되어  ,
가된다.

이러한전류관계를이용하여식 (9)～(10)을정리하면

b상에고장이발생한경우의상태방정식은식 (11)과

같이 하나의 식으로 간소화 된다.

  (11)

마찬가지로 a상에 스위치 개방고장이 발생한 경우

 , 이되고상태방정식은식 (12)와 같

이 표현된다.

  (12)

마찬가지로 c상에 스위치 개방고장이 발생한 경우

  , 이되고상태방정식은식 (13)과 같

이 표현된다.

    (13)

3. 고장 진단 시뮬레이션

인버터스위칭소자가개방되는고장이발생하였을

경우개방된상에는전류가흐르지못하고, 공간벡터

PWM 기법에서 능동벡터의일부를정상적으로 합성

할 수 없어 제어가 불가능한 구간이 발생하게 된다.

또한이경우모든영벡터의합성이불가능하게되어

정상적인제어가어렵게된다. 이러한고장상태는전

류와전압파형에그특성이나타나게되며각각의특

징을 분석함으로서 고장의 진단이 가능하게 된다.

이절에서는고장진단알고리즘의타당성을입증하

기 위하여 선간전압을 이용한 모델을 사용하여 고장

이 발생한 상태의 특징을 시뮬레이션을 통해 확인하

고진단하는알고리즘을구현한다. 표 1은시뮬레이션

에사용된 IPMSM의파라미터를나타낸다. 샘플링시

간은 100[μsec]로 설정되었으며 PWM방식으로는공

간 벡터 기법이사용된다. 그림 1과 그림 2는 고장이

없는정상동작조건에서의상전류와선간전압응답에

대한 시뮬레이션 결과이다. 진단 알고리즘이 적용되

는정상상태에도달한시점에서의결과로 3상성분이

평형을 이루고 있으며 각 상의 전류와 선간전압이

120[°]의 위상차를 갖고 있음을 확인할 수 있다.

표 1. IPMSM의 정격 및 파라미터
Table 1. Ratings and parameters of IPMSM

정격용량 400[W] 정격속도 3,500[rpm]

정격토크 1.1[Nm] 극수 6

쇄교자속 0.02[Wb] 고정자저항 0.05[Ω]

Ld 0.157[mH] Lq 0.254[mH]

그림 3과그림 4는 인버터의 b상 스위칭소자에개

방고장이발생한경우의시뮬레이션결과로그림 3에

서는고장이발생한b상의측정전류는영으로나타나

는것을볼수있으며고장이발생하지않은 a상과 c

상의전류만이존재하는것을확인할수있다. 따라서

상전류를 사용하는 진단 알고리즘은 고장이 발생한

상에 전류가 흐르지 못하는 특성을 사용하여 고장을

진단할 수 있다. 그림 4에서는 고장이 발생한 b상을

포함하는선간전압인 와 에서이상전압을출력하
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그림 1. 정상동작 조건에서 3상전류의 시뮬레이션 결과
Fig. 1. Three-phase current responses under

non-fault condition

그림 2. 정상동작 조건에서 선간전압의 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Line to line voltage responses under

non-fault condition

그림 3. b상 스위치 개방 고장 발생 시 3상 전류 응답
Fig. 3. Three-phase current responses under

switch open fault in b-phase

그림 4. b상 스위치 개방 고장 발생 시 선간전압 응답
Fig. 4. Line to line voltage responses under

switch open fault in b-phase

는현상을확인할수있으며이러한특성을사용하여

고장을 진단 할 수 있다.

그림 5와그림 6은인버터의b상스위칭소자에개방

고장이발생하였을때각각상전류와선간전압을사용

하여고장을진단한결과를나타내고있다. 제안된알

고리즘은한주기동안데이터를수집하고이상을검출

하여 이상이발견되면 고장여부에 대하여분석한 후

고장이발생한상을확인하여표시하며구동을정지시

키는것으로구성된다. 고장이발견되지않을경우고

장진단을위해다시데이터를수집하고이상유무를검

출하는반복수행을진행한다. 그림 5는상전류를사용

하여 고장을 진단하는 알고리즘을 수행한 결과이다.

시뮬레이션 결과에서 “Mode”는 동작 모드를 나타

내는데 “Mode=0”은데이터수집상태를, “Mode=1”은

이상이검출된상태를, “Mode=2”은고장을진단하고

구동이정지된상태를나타낸다. 또한 phase값은 a상

에고장이발생한경우는 “1”로, b상에고장이발생한

경우는 “2”로, c상에고장이발생한경우는 “3”으로표

시하였다. 이경우는 b상에고장이발생하였기때문에

제어기에서 phase 값을 “2”로 표시하고 구동을 정지

하였다. 제안된알고리즘에서는전류데이터를수집하

여 실효값을 계산하고 한상의 실효값이 영에 가까운

값을가지며다른상과의크기차이가 10배이상이라

면 고장이라고 판단하였다.
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그림 5. b상 스위치 개방 고장 발생 시 전류를 이용한 진단
Fig. 5. Diagnosis using current information under

switch open fault in b-phase

그림 6. b상 스위치 고장 발생 시 선간전압을 이용한 진단
Fig. 6. Diagnosis using line to line voltage

information under switch open fault in
b-phase

그림 7. b상 스위치 고장 발생 시 기준 선간전압을 이용한
진단

Fig. 7. Diagnosis using reference line to line
voltage information under switch open fault
in b-phase

그림 6은 선간전압을 이용한 진단 알고리즘을 수

행한 결과로 마찬가지로 제어기에서 최종적인

Mode 값은 “Mode=2”, phase 값을 “2”로 나타내고

구동을 정지한 것을 확인할 수 있다. 선간전압의

데이터는 주기 데이터 수집 후 평균값을 계산하고

두 상에 영이 아닌 값이 나타날 때를 고장으로 진

단하게 된다. 이와 같이 선간전압을 진단 알고리즘

에 사용할 경우 실제 상황에서는 선간전압을 측정

할 수 있는 전압센서 혹은 파워미터와 같은 추가

장비가 필요하며 제어기만으로 진단이 어려워진

다. 제어기에서 추가 장비 없이 직접 고장을 진단

하기 위해 선간전압을 측정하지 않고 전류제어기

에서 계산된 기준 선간전압을 사용하여 선간전압

을 이용한 진단 알고리즘에 적용하면 그림 7과 같

은 결과를 얻을 수 있다. 그림 7에서와 같이 고장

이 발생하였을 때 기준 선간전압에 의한 진단 특성

이 선간전압을 사용했을 때의 특성과 유사하게 나

타남을 확인할 수 있고 동일한 진단 결과를 얻을

수 있음을 확인하였다.

4. 비교 실험 결과

이절에서는 제안된진단알고리즘의타당성을 입

증하기위해진단알고리즘을적용한실험결과를제

시한다. 그림 8은 실험시스템의구성을그림 9는 제

어 시스템의 구성을 나타낸다. 실험에 사용된

IPMSM의정격및파라미터는시뮬레이션에사용된

IPMSM과같다. 전체시스템은속도제어기, 전류제

어기, 인버터, 및 IPMSM으로구성되며전체알고리

즘은 TI사의 32-bit 고성능 DSP인 TMS320F28335

에 의해 구현되었다[8]. 샘플링 시간은 100[μsec]로

설정되고전동기는 10[kHz] 스위칭주파수의인버터

로 구동되며 PWM방식으로는 공간 벡터 기법이 사

용된다. 속도제어기로는 PI 제어가사용되었으며전

류제어기로는동기좌표계 PI 비결합전류제어가사

용되었다[15]. 전류센서는 두 개의 홀센서가 사용되

며두개의전류센서에서측정된 a상과 b상의전류를

12-bit 분해능 A/D컨버터를사용하여DSP에입력하

였다.
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그림 8. 실험 시스템 구성
Fig. 8. Configuration of experimental system

그림 9. 제어 시스템 구성
Fig. 9. Configuration of control system

그림 10과그림 11은 각각정상동작조건에서와 b

상 스위치 개방 고장 발생 시의 상전류 응답에 대한

실험결과를나타낸다. 그림에서위치는 180[deg/div],

시간은 20[msec/div], 상전류는 4[A/div]의 스케일로

나타나고있으며, 그림에나타난전류파형은시뮬레이

션결과인그림 1과그림 3에 일치함을확인할수있

어 주어진 고장모델의 타당성을 입증할 수 있다.

그림 10. 정상동작 조건에서 실험 결과
Fig. 10. Experimental result under non-fault

condition

그림 11. b상 스위치 개방 고장 발생 시 실험 결과
Fig. 11. Experimental result under switch open

fault in b-phase

(a) q축 및 d축 전류 응답

(b) 과도상태 d축 전류 응답

그림 12. 인버터 b상 Arm 전체 스위치의 개방 고장 시
실험 결과

Fig. 12. Experimental results under switch open
faults in b-phase arm
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그림 12의 (a)는 1,000[rpm]에서인버터 b상의Arm

전체스위치가 ( and ) 개방고장시q축과d축

전류에 대한 실험 결과를 나타내며 그림 12의 (b)는

정상운전중에개방고장이발생한순간의 q축전류

응답을나타낸다. 실험결과에서 q축전류의 2차 고조

파가 상당히 증가함을 확인할 수 있다.

그림 13은 IPMSM이구동중b상스위칭소자에개

방고장이발생된경우상전류정보를사용하여고장

을진단하는실험결과를나타낸다. 파형은DSP의변

수를 D/A 컨버터로 출력 후 오실로스코프로 측정하

여 구해진다. 여기서 Mode는 고장 진단 알고리즘의

수행상태를나타내며 “Mode=0”은데이터수집상태

를 “Mode=1”은이상이검출된상태를 “Mode=2”는고

장을 진단하고 구동이 정지된 상태를 나타낸다.

또한 phase는 a상에고장이발생한경우는 “1”로, b

상에고장이발생한경우는 “2”로, c상에고장이발생

한경우는 “3”으로표시하였다. 이경우는 b상에고장

이 발생하였기 때문에 제어기에서 phase 값을 “2”로

표시하고구동을정지하였다. 여기서는 b상의스위칭

소자에 개방고장이 발생하여 phase 값을 “2”로 나타

내고 구동을 정지하였다.

그림 13. b상 스위치 고장 발생 시 3상 전류를 이용한
진단 실험 결과

Fig. 13. Experimental result for diagnosis using
three-phase current information under
switch open fault in b-phase

그림 14는정상동작조건에서의기준선간전압특성

을나타내며고장진단을위해서사용될수있음을확

인할 수 있다.

그림 14. 정상동작 조건에서 기준 선간전압 특성
Fig. 14. Experimental result for reference line to

line voltage under non-fault condition

그림 15는 b상 스위칭 소자에 개방 고장이 발생된

경우 기준 선간전압을 사용하여 고장을 진단하는 실

험결과를나타낸다. 그림 15의구동정지부분의경우

시뮬레이션 결과와 달리 기준 선간전압이 진동을 하

며서서히발산하는형태로나타나게된것을확인할

수 있는데 이것은 모터의 구동은 정지완료 하였으나

제어기가 동작하는 결과로 나타나는 현상이다.

그림 15. b상 스위치 고장 발생 시 기준 선간전압을 이용한
진단 실험 결과

Fig. 15. Experimental result for diagnosis using
line to line voltage information under
switch open fault in b-phase

5. 결  론

본논문에서는매입형영구자석동기전동기구동용
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인버터의 스위칭소자에 개방 고장이 발생한 경우 모

델및응답특성을분석하여고장을진단하는알고리

즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 상전류와 선간

전압을이용한진단방법으로고장이발생한경우고

장이발생한상의전류가영으로수렴하며다른두상

의 전류만 흐르는 특성을 이용하여 진단을 수행하였

으며, 선간전압의경우고장이발생하지않은두상으

로 구성된 선간전압은 고장이 발생하지 않은 상태와

같다는 점을 이용하여 진단하였다. 선간전압을 이용

한 진단 알고리즘의 경우 선간전압을 측정하기 위해

전압센서 또는 파워미터와 같은 추가 장비가 필요하

기 때문에 전류제어기에서 계산된 기준 선간전압을

이용하여 진단 알고리즘을 수행하였다. 진단 알고리

즘의 타당성이 일반적인 d-q 좌표계의 모델이 아닌

선간전압 관계식을 이용한 고장 모델을 이용한 시뮬

레이션결과와비교실험을통하여입증되었다. 전체

시스템이 DSP TMS320F28335를 사용하여 구현되었

으며 이를 통해 시뮬레이션과 동일한 고장 조건에서

의 비교 실험 결과를 제시하였다. 제안된 고장 진단

알고리즘은 인버터 스위치의 개방에 의한 고장 발생

시인명피해를줄이고장비를보호하기위해유익하

게 사용될 수 있으리라 기대된다.
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