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11..  서서        론론

  최근 환경문제의 중요성이 높아짐에 따라 자동차, 

항공기 등 다양한 분야에서 전기식 구동기의 도입이 

가속화되고 있다[1]. 그중 영구자석 동기전동기

(PMSM; Permanent Magnet Synchronous Motor)는 

높은 효율과 토크밀도 등으로 인해 다양한 산업현장에

서 보편적으로 사용되는 전동기이다[2]. 이러한 이유

로 영구자석 동기전동기의 상태는 자동차 및 항공기의 

안전을 결정하는 중요한 요인이며[3], 안정성과 사고

예방을 위해 신속하고 효율적인 고장진단이 필수적이

다.

  영구자석 동기전동기의 고장은 기계적 고장, 전기적 

고장, 자기적 고장으로 나뉘며, 본 논문에서는 전기적 

고장 중 권선 개방 결함에 대하여 다룬다. 권선 개방 
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Abstract 

  Open-phase fault in a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) occurs due to disconnection of 
phases of motor windings or inverter switch failures. When an open-phase occurs, it leads to the generation 
of torque ripples and vibrations in the motor, which can have a critical impact on the safety of the vehicle 
(including aircraft) using a PMSM as an actuator. Therefore, rapid fault detection and classification are 
essential. This paper proposes a classification method for detecting open-phase faults and locating fault 
positions in a PMSM used in aircraft applications. The proposed approach uses an Extended Kalman Filter 
for fault diagnosis, and it subsequently classifies faults using a Multiple Model filter.

초초    록록

  영구자석 동기전동기의 권선 개방 고장은 권선이 끊어지거나 인버터 스위치의 고장으로 발생한다. 권
선 개방 고장이 발생하면 전동기에 토크리플과 진동이 발생하게 되며, 영구자석 동기전동기를 작동기로 
사용하는 항공기 등을 포함하는 운행체의 안전성에 치명적인 영향을 미치게 된다. 따라서 신속한 고장 
검출 및 분류가 필수적이다. 본 논문에서는 영구자석 동기전동기의 권선 개방 고장의 검출과 고장 위치 
파악을 위한 분류 기법을 제안한다. 제안된 기법은 확장칼만필터를 통해 고장을 검출 후 다중모델 필터
를 통해 고장을 분류한다.

Key Words : Permanent Magnet Synchronous Motor(영구자석 동기전동기), Open-phase Fault(권선 개방 고
장), Fault Detection(고장 검출), Fault Classification(고장 분류), Extended Kalman Filter(확장칼만필터), 
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결함은 주로 강한 전류로 인해 인버터와 권선 간의 연

결이 불안정하거나 끊어져서 발생하며, 개방 결함 발

생 시 왜곡된 전류가 권선에 인가되어 전동기에 강한 

토크 리플과 진동을 발생시킨다[4]. 이러한 현상은 영

구자석 동기전동기를 작동기로 사용하는 자동차 또는 

항공기의 안정성에 심각한 영향을 미치며 추가적인 기

계적 결함으로 이어질 수 있다.

  최근 전동기의 권선 개방 고장진단을 위한 다양한 

연구들이 이루어지고 있다[5-8]. 개방 결함 발생 시 

고정자 전류에서 나타는 고조파 현상을 이용해 전류의 

주파수 성분을 분석하여 결함을 진단하는 방법[5], 고

정자 저항을 추정하여 개방 결함 발생 시 고정자 저항

값의 변화를 통해 고장을 진단하는 방법[6], 3상 전류

를 고조파 성분의 합으로 모델링하여 전류를 추정하여 

고장을 진단하는 방법[7], d-q축 기준전류와 추정값을 

사용하여 새로운 비용함수를 정의하여 고장을 진단하

는 방법[8] 등이 있다. 이러한 방법들은 센서 등과 같

은 추가적인 하드웨어가 필요하지 않다는 장점이 있으

나, 고장 검출은 가능하나 고장 상의 분류가 불가능한 

경우, 고장 진단을 위해 복잡한 계산 또는 많은 측정

값이 필요한 경우가 있다.

  본 논문에서는 확장칼만필터(EKF)와 다중모델(MM)

을 사용한 고장 검출 및 분류 알고리즘을 제안하였다. 

칼만필터와 다중모델은 주로 상태추정 기법으로 적용

되며[9], 이를 활용하여 고장진단 분야에서도 다양한 

연구들이 진행되고 있다[10][11]. 

  본 연구에서는 비교적 간단한 d-q축 및 3상 전압방

정식을 사용하여 영구자석 동기전동기를 모델링하였으

며, 확장칼만필터를 통해 계산된 잔차(residual)를 분

석하여 고장을 검출하고 고장이 모델링 된 다중모델 

필터를 사용하여 고장을 분류한다. 제안된 고장 검출 

및 분류 알고리즘 검증을 위해 시뮬레이션을 수행하였

으며, 고장 검출 및 분류 성능을 검증하였다.

22..  영영구구자자석석  동동기기전전동동기기  수수학학적적  모모델델링링
  

  본 논문에서 사용된 영구자석 동기전동기는 

4pole-pairs의 표면부착형 영구자석 동기전동기

(SPMSM; Surface Permanent Magnet Synchronous 

Motor) 이다.

22..11  비비고고장장  상상태태
  Figure. 1은 비고장 상태의 영구자석 동기전동기의 

등가회로를 나타낸다. 여기서 은 권선의 저항, 은 

권선의 인덕턴스, 는 각 상의 역기전력이다.

Fig. 1 The electrical equivalent circuit of PMSM 
drives

영구자석 동기전동기의 3상 전압방정식은 다음과 같이 

표현된다[12]. 





























  

  

  



























  

  

  




































(1) 

Y결선의 중성점에서 상전류는 다음을 만족한다.

       (2) 

여기서  , , 는 각상의 전압이고   , ,  는 

상 전류 이며, 는 권선의 자기 인덕턴스, 은 상호 

인덕턴스이다. 역기전력(  )은 다음과 같다.
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(3) 
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는 전기 각속도, 는 영구자석의 고정자 권선에 

쇄교하는 자속,  는 전기 회전각이다.

  제어의 용이성과 회전에 대한 영향을 최소화하기 위

해 120°의 위상차를 갖는 a, b, c 상 변수들을 90°의 

위상차를 갖는 d-q축 좌표계로 변수를 변환한다. 좌표 

변환을 위해 사용되는 변환 행렬 는 다음과 같

다. 
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sin sin 
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(4) 

변환 행렬을 통해 3상 전압방정식을 d-q축 전압방정

식으로 표현하면 다음과 같다.

   (5) 

    


 

     


   

  

(6) 

여기서 , ,  는 각각 d-q축 전압, 전류, 인덕

턴스 이며, 표면부착형 영구자석 동기전동기의 경우  

d-q축 인덕턴스는 동일하다. 

  Eq. (1), (2) 는 다중모델 필터에서 비고장상태와 고

장상태의 모델링에 사용되며, Eq. (5),(6)은 확장칼만

필터에 적용하여 d-q축 전류를 추정하여 잔차를 계산

하는데 사용된다.

22..22  고고장장  상상태태
  Figure. 2는 a상 권선 개방 고장을 나타낸 것이다. 

a상의 권선이 개방된 경우 a상에는 전류가 흐르지 않

게 되며, 전압방정식과 전류방정식은 다음과 같이 표

현된다[13].
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33..  고고장장  검검출출  및및  분분류류  알알고고리리즘즘
  

  제안된 고장 검출 및 분류 알고리즘의 흐름도는 

Fig. 3과 같다. 확장칼만필터를 통해 d-q축 전류를 추

정하고 측정값과의 잔차를 계산 후 CUSUM 알고리즘 

[14]을 통해 고장을 검출한다. 그 후 각상의 개방 결

함이 모델링 된 다중모델 필터를 통해 고장이 발생한 

상을 확률적으로 계산한다.

Fig. 3 Fault detection and diagnosis algorithm

Fig. 2 Configuration of the PMSM with 
Open-phase fault



확장칼만필터 및 다중모델 기반 영구자석 동기전동기 권선 개방 고장의 검출 및 분류 103

33..11  확확장장칼칼만만필필터터
  영구자석 동기전동기 모델링의 비선형성으로 인해 

확장칼만필터를 사용하여 d-q축 전류를 추정한다. Eq. 

6을 상태공간 모델로 표현하면 Eq. 9와 같다.

    
  

(9) 
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  Eq. 9의 상태공간 모델을 이산화하면 다음과 같다. 

       

     

여기서

    ∙  

∙ 

   

(10) 

위에서  ,   는 각각 프로세스 및 측정 잡음이

고 는 샘플링 시간이다. 확장칼만필터는 다음의 절

차를 반복하며 수행된다.

- Predict  
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-  추정 시

 


 


 

 
  



 


 

 

-  추정 시

 








  

  
  

  








  

  
  

여기서 는 공분산 행렬, 는 칼만이득,  은 각

각 시스템 및 측정 잡음의 공분산 행렬이다.  의 

값은 참고문헌[15] 및 시행착오법을 통하여 결정하였

다. 확장칼만필터를 통해 d-q축 전류의 측정값과 추정

값의 차이인 잔차를 계산한다.

33..22  CCUUSSUUMM  알알고고리리즘즘
  확장칼만필터를 통해 생선 된 잔차를 분석하여 고장

을 검출한다. 이때 데이터 수집과정에서 예상하지 못

한 센서 잡음 등으로 인해 발생할 수 있는 오탐지를 

방지하기 위해 누적합 기반 분석방법인 CUSUM 

(CUmulative SUM) 알고리즘을 사용하였다[14].

33..33  다다중중모모델델  필필터터
  다중모델 필터는 고장의 종류를 분류할 때 사용되

며, 고장이 모델링 되어 있는 각각의 필터를 병렬로 

배치하고 실제 측정값을 기반하여 필터링을 수행한다. 

필터링을 통해 계산된 각각의 필터의 잔차와 공분산을 

베이즈 법칙(Eq. 13)에 적용하였으며, 조건부 확률(Eq. 

14)을 계산하여 확률이 가장 높은 모델을 고장모델로 

분류한다. 다중모델 필터에 사용되는 필터는 확장칼만

필터를 사용하였다. 

  


  



   

  

(13) 

   det


exp  





 
(14) 
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여기서 는 잔차, 는 공분산, 은 필터의 개수,

   …  … , 는 다중모델 필

터의 번호, 은 출력값의 차원이다.

44..  시시뮬뮬레레이이션션

  Matlab/Simscape를 활용하여 영구자석 동기전동기

의 구동 및 고장주입 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬

레이션에 사용된 모델의 구성은 Fig. 4와 같다. 모델링

에 사용된 영구자석 동기전동기의 사양은 Table. 1과 

같다. 고장 진단 알고리즘의 검증을 위해 시뮬레이션 

후 0.5  sec에 a상 권선 개방결함을 스텝으로 주입하

였으며, 개방 고장 발생 시 3상 전류의 측정값은 Fig. 

5와 같다.

PPaarraammeetteerr VVaalluueess UUnniittss

Pole Pairs 4

Phase resistance () 0.141 [Ω]

d axis inductance 0.001755 [H]

q axis inductance 0.001755 [H]

Permanent magent

flux linkage ( )
0.02 [Wb]

Rotor inertia (J) 0.00109 [ ·]

Table 1 PMSM parameter

44..11  고고장장  검검출출
  확장칼만필터를 사용하여 d축 전류를 추정하였으며 

추정 결과와 계산된 잔차는 Fig. 6와 같다. a상 권선 

개방 고장은 0.5 sec에 주입되었으며, 고장발생 시 

의 값이 왜곡되는 것을 확인할 수 있다.

 

Fig. 6 (a) Result of   estimate

  

Fig. 4 Matlab/Simscape SPMSM Model

Fig. 5 3-phase current (when a-phase open fault)
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계산된 잔차를 CUSUM 알고리즘을 통해 상부 누적합

을 계산하면 Fig. 7과 같다. 고장이 발생됨에 따라 잔

차가 커지며 누적합이 상승하게 된다. 계산된 누적합

이 설정된 임계값을 초과 시 고장으로 탐지한다. 

Fig. 7 Result of CUSUM algorithm

고장 검출을 위해 시뮬레이션에서 사용된 임계값은 

100 이며, 임계값은 상황에 맞게 조절이 가능한 파라

미터이다. 임계값을 낮게 설정하면 빠른 고장탐지가 

가능하지만 오탐지의 가능성이 높아지며, 이와 반대로 

임계값을 높게 설정하면 오탑지의 가능성은 줄어들지

만 고장 검출 시간이 길어지는 단점이 있다.

44..22  고고장장  분분류류
  고장 검출 후 측정값을 총 4개(비고장, a상 고장, b

상 고장, c상 고장)의 다중모델 필터에 적용한 결과는 

Fig. 8과 같다. 확률은 0에서 1 사이의 값이며, 고장 

주입 전 비고장 필터의 확률이 가장 높고 고장 주입 

후 비고장 필터의 확률이 감소하고 a상 고장 필터의 

확률이 상승한다. 

Fig. 8 (a) Normal model probability 

Fig. 8 (b) a phase fault model probability 

Fig. 8 (c) a phase fault model probability 

Fig. 6 (b) Calculated residual
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Fig. 8 (d) a phase fault model probability 

고장 주입 후 약 0.06sec 후 a상 고장 필터의 확률이 

1에 근접하며, a상 권선 개방결함 판단이 가능하다.

55..  결결        론론

  본 논문에서는 영구자석 동기전동기의 권선 개방고

장에 대한 고장 검출 및 분류에 대한 알고리즘을 제시

하였다. 영구자석 동기전동기의 수학적 모델링을 수행 

후 d-q 축 전류를 추정하여 잔차를 계산하고 CUSUM 

알고리즘을 사용하여 고장을 검출하였다. 고장 검출 

후 고장의 위치를 파악하기 위해 다중모델 필터를 사

용하여 고장이 발생한 상을 분류할 수 있게 하였다. 

제안된 고장 검출 및 분류 알고리즘의 성능을 검증하

고자 Matlab/Simscape 환경에서 시뮬레이션을 수행하

였으며, 권선 개방 결함에 대한 고장 검출 및 분류의 

성능을 확인하였다.

  다중모델 필터를 적용하여 권선 개방 결함 외의 다

양한 결함 분류의 수행과 추후 전동기 실험장치를 구

성하여 실제 실험을 통해 고장을 모사한 후 고장 진단 

알고리즘의 성능을 검증하는 것을 목표로 한다.

후후        기기

  이 연구는 2023년도 산업통상자원부 및 산업기술평
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