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요 약

본 논문에서는 영구자석 동기전동기 구동용 인버터 스위치에서 개방성 고장이 발생하여도 구동 성능을 유지하

기 위한 고장진단 기법이 제안 되었다. 제안한 고장진단 기법은 확장형 칼만필터에 의해 실시간으로 추정된 고정

자 저항이 개방성 고장발생 시 고장발생 위치에 따라서 다르게 추정되는 것을 이용하여 고장을 진단한다. 고장진

단을 위한 제어 알고리즘을 별도의 하드웨어 구성없이 기존의 제어 프로그램에 추가함으로써 비용을 저감 시킬

수 있으며 추정된 고정자 저항은 상수 변동에 영향을 받는 제어기의 전동기 상수로 사용함으로써 제어 성능을

향상 시킬 수 있다. 제안한 고장진단 기법의 타당성은 시뮬레이션과 실험을 통하여 검증하였다.

ABSTRACT

In this paper, the fault diagnosis scheme for PMSM drives has been proposed to maintain control

performance under a switch open-phase fault of inverter. When the open-phase fault occurs, the stator

resistances of PMSM are estimated by Extended Kalman Filter (EKF) in real time and can appear differently

according to the location of fault occurrence to check the fault detection and identification. The control

algorithm is configured without the additional device and low cost by adding the existing control program.

Also, by using motor parameter the estimated stator resistance value improves the control performance of the

controller affected by parameter variation. The feasibility of the proposed fault diagnosis algorithm is

validated in simulation and experiment.
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1. 서 론 영구자석 동기전동기 (Permanent Magnet Synchron

-ous Motor)는 고효율, 고역률, 높은 토크, 넓은 속도

범위에서 제어가 용이한 장점들로 인하여 가전 및 산

업응용 제품에서 사용이 증가되고 있다[1]. 최근에는 영

구자석 동기전동기 드라이브의 성능 향상과 더불어 사

용량 증가에 따른 신뢰성은 매우 중요한 요소로 고려

되고 있다. 산업 현장에서 구동 시스템의 고장이 발생

한다면 사용 효율이 저하되거나 공정 자체가 중단되어

고장지연 시간으로 인해 큰 손실이 발생될 수 있다.
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이러한 피해 규모를 최소화하기 위해서 정확한 고장진

단과 고장 허용 시스템에 대한 다양한 연구가 이루어

지고 있다 [2-6].

기존에 제안된 전력변환 기기에서 발생하는 스위치

의 개방성 고장 검출은 하드웨어적으로 센서 혹은 검

출회로 등을 추가적으로 구성하는 방법과 추가적인 하

드웨어 없이 소프트웨어적으로 알고리즘을 구성하는

방법들이 있다. 추가적으로 하드웨어를 추가하는 방법

들은 인버터의 폴 전압을 검출하여 고장 여부를 분석

하는 방법
[2]

, 스위치 턴-온 시 게이트 드라이브의 고

장 검출 회로를 이용하여 고장 유무를 판단하는 방법
[3] 등이 있다. 이러한 방법들은 개방성 고장 발생 시,

고장발생과 검출 사이의 시간이 짧고, 정확한 고장진

단 성능을 가지고 있다. 하지만 전압 측정에 있어서

센서와 절연회로등과 같은 추가적인 구성을 필요로 하

기 때문에 시스템 비용이 증가하는 단점을 가지고 있

다. 소프트웨어적인 구성을 이용한 방법들은 사용자의

경험 혹은 실험에 의해 얻어진 정상 동작에 대한 정보

와 실제 구동 시에 발생하는 값을 비교하여 고장을 검

출하는 방법
[4]

과 한 주기의 전류 궤적을 분석하여 고

장 시 직류-링크 또는 출력 부하 전류의 변화를 검출

하여 고장이 발생한 스위치와 상을 판별하는 방법
[5]

,

퍼지 혹은 neural-network를 이용하여 고장을 검출하

는 방법 [6] 등이 있다. 이러한 방법들은 추가적인 회로

없이 개방성 고장을 검출 할 수 있는 장점을 가지고

있으나 전동기 모델의 전동기 파라미터 혹은 부하 변

동과 같은 비선형적 특성 때문에 고장 검출에 대한 외

부 환경 변화에 강인한 성능을 갖기 어렵다. 또한, 최

소 한 주기 이상 고장 검출 시간이 필요하거나 고장검

출과 확인을 다른 방법으로 구성하여 사용함으로써 고

장 검출을 위한 알고리즘이 복잡해지는 단점들을 가지

고 있다.

본 논문에서는 영구자석 동기전동기 드라이브의 신

뢰성을 확보하기 위한 새로운 고장진단 기법을 제안하

였다. 제안한 고장진단 기법은 개방성 고장 발생 시

확장형 칼만필터에 의해 실시간으로 추정된 고정자 저

항 값이 고장 발생 위치에 따라서 다르게 나타나는 것

을 관찰하여 고장검출과 고장확인이 이루어진다. 제안

한 방법은 추가적인 센서가 필요 없을 뿐만 아니라 기

존 방법에 비해 공간전압벡터 PWM에서 6개의 구간

중 두 개의 구간 이내로 고장을 검출하여 고장검출 시

간을 단축시킬 수 있다. 제안된 고장진단 모델의 타당

성을 입증하기 위해 시뮬레이션을 수행하였고 실제 동

일 고장 조건에서 실험을 통하여 가능성과 우수성을

검증하였다.

그림 1  영구자석 동기전동기 드라이브 등가회로

Fig. 1  The electrical equivalent circuit of PMSM drives

2. 영구자석 동기전동기 모델링 및

확장형 칼만필터

2.1 영구자석 동기전동기 시스템 방정식

그림 1은 영구자석 동기전동기 구동 시스템의 등가

회로를 보여주고 있다. 기존의 d-q 모델은 2상을 고려

한 것으로서 각 상의 저항 변화를 추정하기 어렵기 때

문에 본 논문에서는 다음과 같이 3상 전압방정식을 이

용하였다.
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여기서  ,  및 는 각각 상전류이고,  , 와 

는 각각 상전압이다. 또한 ,  및 는 각 상의 인

덕턴스, ,  및 는 각 상의 저항을 나타낸다.  ,

 및 는 각 상의 역기전력은 다음과 같다.

  cos
  cos  

  cos                       (2)

여기서, 은 전기 각속도, 는 쇄교자속, 은 회

전자 위치를 나타낸다.

전동기가 정상 운전 시에는 한 샘플링 내에서 고정

자 저항의 변화량이 0 에 가깝기 때문에   

으로 표현 할 수 있다. 고정자 저항 변화를 추정하기

위한 방정식은 다음과 같다.
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여기서, 는 추정값이며 상태방정식은 다음과 같다.

  
  

                         (5)

     
 이고,      

 이며,

이는 입력 값이다. 그리고     이며, 이는

출력값이고 A, B, C는 다음과 같다.

 
















 

  












        (6)

위의 식들을 바탕으로 상태방정식을 구성하여 확장

형 칼만필터 알고리즘을 적용하면  및를 쉽게

추정할 수 있다.

2.2 확장형 칼만필터 (EKF) 알고리즘

  확장형 칼만필터는 시스템의 모델자체를 근사하는

것이 아니라 시스템은 비선형 상태로 두고 연산을 수

행하는 과정에서 각 구간의 거동을 선형화 하여 계산

을 하므로 본래의 비선형 시스템의 거동에 더욱 가까

운 해를 구할 수 있다. 확장형 칼만필터의 디지털 구

현을 위해, 시스템 방정식 식 (5)를 이산화 하면 식

(7)로 표현할 수 있다.

         

   
          (7)

여기서,  는 샘플링 시간이다. 따라서 이산화된

시스템 방정식의    는 다음과 같다.

 












 




 



 













     

(8)

  식 (7)에서 외란을 포함한 비선형 이산화 모델은 다

음과 같이 구현 할 수 있다.

          

    
   (9)

여기서, 는 공정잡음 이고, 는 센서를 통한

시스템의 출력, 그리고 는 측정 잡음이다. 공정잡

음과 측정잡음은 각각 평균이 0이고 공분산을 나타내

는 Q, R 행렬을 가지고 있다. 위의 과정을 이용하여

확장형 칼만필터 알고리즘은 다음의 단계들로 구성된

다.

 
2.2.1 예측단계

                (10)

2.2.2 공분산 행렬의 추정단계

               (11)

   


     

  (12)

2.2.3 칼만필터 이득계산

     ×
     

 (13)

   


     

  
               (14)

2.2.4 상태추정 단계

    
     

     

(15)

 
2.2.5 추정오차의 공분산 행렬

          (16)

2.2.6 업데이트

    로

값을 업데이트 후 다시 2.2.1로 돌아가서 반복적인 계

산으로 원하는 값을 추정한다. “~”는 예측과정을 나타

내고, “^”는 추정과정을 나타낸다.

3. 제안한 고장진단 기법

  제안한 고장진단 기법은 개방성 고장이 발생할 경우

확장형 칼만 필터에 의해 추정된 고정자 저항이 비정

상적인 저항 값으로 나타나는 특성을 이용한다. 그림

2는 제안한 고장진단 기법의 흐름도를 나타낸다.
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    그림 2  확장형 칼만필터를 이용한 고장진단 흐름도

    Fig. 2  Flowchart for the diagnosis using EKF 

  
 확장형 칼만필터를 이용해서 고정자 저항을 추정하

여 고장발생 여부를 판단하기 위한 고장검출 부분과

고정자 저항값을 관측하여 고장위치를 알아내는 고장

확인 부분으로 나눌 수 있다. 각 상의 고정자 저항은

확장형 칼만필터로 추정되고 고장 발생 시 변화되는

고정자 저항과 주어진 문턱저항의 비교를 통해 고장을

진단한다.

3.1 개방성 고장에 대한 고정자 저항 변화

그림 3은 공간전압벡터 PWM을 구성하는 8가지 공

간전압벡터를 나타낸다. 그림 1에서 인버터 스위치 6

개 중에서 A상 스위치 S1 에 개방성 고장이 일어나는

경우를 고려한다면 공간전압 벡터 PWM에서는 각 섹

터 별 인접한 전압 벡터을 사용하므로 그림 3에서 벡

터 V1, V2, V6, 및 V7 에서 S1이 도통 된다. 하지만 S1

에서 개방성 고장이 발생하면 인버터는 기준전압과 같

은 전압을 합성할 수 없게 된다. 고정자 저항 변화를

살펴보기 위해 고정자 저항에 관계된 식은 다음과 같

다.

   








                     (17) 
    그림 4(a)에서 스위치 S1 개방성 고장이 발생한다면

각 상의 전류가 순간적으로 거의 흐르지 못한다. 따라

서 A, B와 C상의 전류는 짧은 순간 감소하게 되므로

식(16)에서 각 상의 고정자 저항은 증가하게 된다. 물

론, 단자전압과 역기전력 성분에도 영향을 주겠지만

전류의 감소량에 비하면 크게 영향을 받지 않는다. 그

림 4(b)에서 스위치 S1 개방성 고장이 발생한다면 A상

의 전류는 거의 0으로 감소하고 B상의 전류는 증가

 

            그림 3  공간전압 벡터

            Fig. 3  Space vector modulation

 

      
  (a) V1(100)                  (b)V2(110)

           그림 4  유효전압 벡터

           Fig. 4  Effective voltage vector

하고 C 상의 전류는 변화가 없다. 따라서 식(17)에서

A상의 고정자 저항은 증가하게 되고, B상의 고정자

저항은 감소하게 된다. 첫 번째, A상의 고정자 저항은

V1과 V2에서 계속 증가했고, B상의 고정자 저항은 V1

에서 증가했고 V2에서는 감소했다. 마지막 C상의 고정

자 저항은 V1에서 감소했고 V2에서는 변화가 없다. 이

러한 과정을 통하여서 개방성 고장이 발생하였을 경우

추정되는 고정자 저항의 변화를 구분할 수 있다. 스위

치 S1에서의 개방성 고장뿐만 아니라 모든 스위치의

개방성 고장을 고려하여 각 상의 고정자 저항의 변화

를 표 1에 나타내었다.

3.2 고장검출

일반적으로 전동기의 고정자 저항은 온도 변화에 따

라 영향을 받는다. 온도에 대한 고정자 저항 값은 다

음 식으로 나타낼 수 있다.

      ∆                          (18)

여기서, R0는 기준온도  ℃일 때 저항, 는 저

항온도 계수, ∆ 는 온도 변화량이다.
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   표    1  개방성 고장에 따른 고정자 저항 변화

Table 1  Resistance variation for open-phase fault

만약 개방성 고장이 발생한다면 확장형 칼만필터에

의해 추정된 고정자 저항이 급격하게 증가한다. 온도

변화에 따른 고정자 저항과 개방성 고장에 의한 고정

자 저항의 변화는 정확하게 구분된다. 다음 식과 같이

고장을 검출한다.

   i f   

   i f   
  (19)

여기서 는 고장 검출을 위한 고정자 저항의 문턱

값이다. 영구자석 동기전동기 구동회로에서 스위치에

개방성 고장이 발생하였을 때 확장형 칼만필터로 추정

된 고정자 저항
이 문턱저항값  을 초과하

게 되면, 위와 같이 고장검출 신호를 발생 시킨

다.

3.3 고장확인

  회전자 위치에 따라 고정자 저항을 관측하여 고장위

치를 알아내는 고장확인 부분이다. 고장 검출 후 고장

상의 위치를 찾아내기 위해 최소 두 섹터의 시간 내에

확인이 가능하다. 이러한 방법은 그림 3의 어느 섹터

에서든지 사용 할 수 있다. 고장 확인 알고리즘은 다

음과 같다.

   i f   

   i f   
     (20)

   
확장형 칼만필터로 추정된 고정자 저항 이 두

섹터가 지난 후에도 문턱저항값 을 초과한다면 고

장검출 신호를 발생 시킨다. 고장 상 이외에도 문

턱저항값 보다 크다면 고장검출 신호를 발생할 수 있

지만 두 섹터 시간 동안 고정자 저항 변화를 검출하여 

그림 5  제안한 고장진단을 포함한 전체 구성도

Fig. 5  Block diagram with the proposed fault diagnosis

(a) 각 상의 전류

(b) d-q전류

그림 6  S1 의 개방성 고장 발생 시 시뮬레이션 결과

Fig. 6  Simulation results under the open-phase fault of S1

 
정확하게 고장상의 위치를 확인할 수 있다. 제안한 고

장진단 시스템을 적용한 전체적인 시스템의 블록도는

그림 5와 같다.

4. 시뮬레이션

  제안한 방법의 타당성을 입증하기 위하여 PSIM을

이용한 시뮬레이션을 수행하였다. 제안한 고장진단 기

법의 구현 가능성을 보기 위해 일반적인 재구성 방법

을 적용하였다. 시뮬레이션에 사용된 영구자석 동기전

동기의 파라미터는 표 2와 같다. 시뮬레이션에서는 상

단 스위치에서의 개방성 고장을 고려하였으며, 고장은

A상 상단 스위치 S1에서 발생 하였다.
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표    2  영구자석 동기전동기의 파라미터

        Table 2  Parameters of PMSM

파 라 미 터 기 호 값

정격 용량 W 250 [W]

정격 속도 Nr 1500 [rpm]

정격 토크 Te 7.5 [kgf-cm]

고정자 저항 R 4.3 
고정자 인덕턴스 L 0.027 [H]

쇄 교 자 속  0.1 [Wb]

극  수 P 4

(a) 추정된 각 상의 고정자 저항 값

(b) 확대된 고정자 저항값 변화

(c) 고정 검출 과 확인 신호

그림 7  A상 상단 스위치 S1의 개방성 고장 발생 시 시뮬레

        이션 결과

Fig. 7  Simulation results under the open-phase fault of  

the upper switch S1 in the phase A

그림 6은 A상 상단 스위치 개방성 고장 발생 시 상

전류와 dq전류 파형이 왜곡되는 것을 보여준다. 스위

치 S1의 개방성 고장 발생 시 고장 상의 양의 전류는

단자 전압에 양의 전압이 인가되지 않으므로 양의 전

류는 급격히 감소한다. 하단 스위치 (S2)는 도통 하므

로 음의 전류가 A상에 흐른다. 또한 고장 상 이외의

B와 C상에서는 감소된 q축 전류를 보상하기 위해 전

류가 약간 상승함을 볼 수 있다. 그림 7(a)는 확장형

칼만필터에 의해 추정된 각 상의 고정자 저항과 고장

(a) 추정된 각 상의 고정자 저항

(b)  각 상의 전류

그림 8  제안한 고장 진단 방법을 적용한 고장허용시스템의 

시뮬레이션 결과

Fig. 8  Simulation results of fault tolerant system with 

the proposed fault diagnosis scheme

발생 신호 파형이다. 확장형 칼만필터에 의해 추정된

고정자 저항값이 B상과 C상의 고정자 저항값을 A상

고정자 저항값과 비교하였을 때 급격히 증가하는 것을

볼 수 있다. 이렇게 추정된 고정자 저항값이 비정상적

인 고정자 저항값으로 나타나는 특성을 이용해서 고장

을 검출 할 수 있다. 그림 7(b)에서 추정된 각 상의 고

정자 저항값들의 확대된 파형, 문턱저항 값과 섹터를

판별해주는 파형을 볼 수 있다. 그림 7(c)는 문턱저항

값에 의해 고장검출 신호와 고장확인 신호를 볼 수 있

다. 그림 8은 A상 상단 스위치 개방성 고장 발생 시

신속한 고장검출 이후 양방향 스위치 턴-온으로 인한

각 상의 고정자 저항, 재구성 발생 신호와 전류의 재

구성 시스템 파형을 각각 보여준다. A상 상단 스위치

개방성 고장 발생 시 고장검출과 고장확인 신호의 수

행 후, 재구성 신호에 의한 구동 시스템이 빠른 시간

내에 정상적으로 동작하는 것을 볼 수 있다.

5. 실험 결과

본 논문에서 제안한 방법의 타당성을 검증하기 위하

여 실험을 수행하였다. 제안한 인버터 개방성 고장진

단 방법의 가능성을 판단하기 위해 시뮬레이션과 동일

한 조건에서 실험 하였다. 실험은 A상의 상단 스위치

S1에 대한 개방성 고장을 고려하여 실험하였다.
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 (a) 각 상의 전류(1A/div.)와 고장발생 신호(5V/div.)

 (b) d-q전류(2A/div.)

그림 9  A상 상단 스위치 S1의 개방성 고장 시 실험 결과

Fig. 9  Experimental results under the open-phase fault 

of the upper switch S1 in the phase A

(a) 추정된 고정자 저항(2Ω/div.)과 고장 신호(2V/div.)

(b) 추정된 고정자저항(2Ω/div.)과 회전자 위치(2V/div.)

그림 10  A상 상단 스위치 S1의 개방성 고장 발생 시 제안한 

고장진단 기법을 이용한 실험 결과

Fig. 10  Experimental results with proposed fault diagnosis 

scheme under the open-phase fault of the upper 

switch S1 in the phase A

인버터의 개방고장 상태는 고장 시점에서 단자 전압

명령에 관계없이 IGBT의 게이트 드라이버에 강제로

턴-오프 신호를 인가하여 구성하였다.

(a) 추정된 고정자 저항(2Ω/div.)과 재구성 신호(5V/div.)

  (b) 각 상전류(2A/div.), 재구성 신호(1V/div.)

그림 11  제안한 고장 진단 방법을 적용한 고장허용시스템의 

실험 결과

Fig. 11 Experimental results of fault tolerant system 

with the proposed fault diagnosis scheme

 
그림 9는 인버터 A상 상단 스위치에 개방성 고장

발생 시 각 상의 전류 파형, 고장신호와 dq축 전류를

각각 보여준다. 개방성 고장 발생 후 고장상인 A상에

양의 전류는 흐르지 않고 음의 전류만 흐르는 것을 볼

수 있고, B와 C상의 전류가 q축 전류를 보상하기 위

해서 약간 증가하는 것을 실험파형을 통해 알 수 있

다. 그림 10(a)는 인버터의 A상 상단 스위치 S1에 개

방성 고장 발생 시 확장형 칼만필터에 의해 추정된 각

상의 고정자 저항과 고장 발생 신호 파형을 보여준다.

고장 상과 그 외에 상의 변화가 확연히 차이가 나는

것을 볼 수 있다. 개방성 고장이 발생한 A상의 고정자

저항이 급격하게 증가하였다. 그림 10(b)는 A상 상단

스위치에 개방성 고장이 발생하고 고정자 저항과 문턱

저항값의 비교를 통해 고장검출 신호와 두 섹터 시간

내에 일련의 과정을 반복함으로써 고장 확인 신호를

각각 보여준다. 그림 11은 인버터 A상 상단 스위치에

개방성 고장 발생 시 빠른 고장 검출과 재구성 시스템

으로 인하여 정상적으로 동작하는 것을 볼 수 있다.

6. 결 론

 본 논문에서는 영구자석 동기 전동기 구동 인버터

의 개방 고장에 대한 제어 특성해석과 고장 모델을 제

시했다. 개방성 고장 발생 후 PWM 벡터제어의 두 섹
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터 구간 내에 빠르게 고장을 검출하고 위치를 확인함

으로써 고장 피해를 최소화 시키고 재구성 시스템을

통해서 제어성능을 유지할 수 있다. 고장진단을 위한

제어 알고리즘을 기존의 시스템에 프로그램으로 추가

함으로써 별도의 하드웨어 구성없이 제조비용을 감소

시키고 고장에 강인한 제어 시스템을 구현하여 신뢰성

을 확보하였다. 제안된 고장진단 방법의 실현 가능성

과 우수성을 보이고자 시뮬레이션과 실험을 통하여 고

장에 대한 강인한 특성을 검증하였다.
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