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Abstract

Recently, permanent magnet synchronous motor are applied to various applications. Because of the

importance of high reliable operation in these areas, many research related to the fault detection and

diagnosis of inverter system are conducted. So, a faults model for an inverter-driven permanent

magnet synchronous motor is studied by using the fault current of motor according to switch open,

which can be effectively used for performance evaluation of the diagnostic algorithm. And fault of the

permanent magnet synchronous motor inverter drive system is divided into four types. The feasibility

of the proposed method are improved by simulation and experiment.
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1. 서  론

최근산업발달로자동화설비와복잡한시스템의출

현등으로전동기시스템의신뢰성및공정의안정성측

면이대두되고있다. 보편화되어있는영구자석동기전

동기(PMSM)에고장이발생할경우사용효율이저하되

거나, 자동화설비라인이멈춰막대한손실을초래할수

있다. 이러한 설비및공정의손실을최소화하기위해

효과적인시스템의모니터링과정확한고장진단이중요

한과제로부각되고있다[1-3]. 임의의고장발생이후

에고장에따른특성을분석하였으며, 또한고장에의해

발생하는진동및소음의특성에관하여진행된연구가

많았다. 일반적으로진동신호분석은매우중요한분석

기술로이용되고있다. 하지만대부분이상이나고장이

발생했을경우원인추정은현장관리자의경험을바탕

으로제공한자료를근거로대응한다[4]. 그러나경험요

소를근거로하기때문에잘못된판단과규명되지않은

오류발생으로사고와경제적손실을초래하는경우가

있기때문에이에대한정확한고장분석에관한연구방

안이요구되며, 최근에많이사용되고있는인버터고장

과함께동기전동기시스템의고장특성에관한통합적

인연구가필요하다[5]. 본논문에서는동기전동기시스

템결함중인버터스위치의개방고장에따른고장전류

특성에대하여연구를진행하였다. 이러한인버터스위

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2012) 26(11)：109～115 26-11-14논문

http://dx.doi.org/10.5207/JIEIE.2012.26.11.109 ISSN 1229-4691(Print) ISSN 2287-5034(Online)

Copyright ⓒ 2012 KIIEE All right's reserved



110

동기전동기의 개방고장에 따른 고장특성에 관한 연구 

Journal of KIIEE, Vol.26, No.11, November 2012

치고장에따른자기적문제와제어를실현하기위해유

한요소해석법을활용하여전체시스템을모델링하였으

며, 모델링된시스템으로다양한제어조건및고장모드

를설정하여해석진행이가능하게하였다.

인버터스위치개방으로인해발생하는고장모드를

중점으로 특성분석의 연구를 진행하였다. 특히 스위

치개방고장발생에따른 4가지의유형을설정하여전

류 및 토크 특성에 관한분석을 하였다. 그리고 해석

진행에 있어 유형마다 전류특성 파형이 상이하기 때

문에 결함의 종류에 따라 독립적으로 해석을 진행하

였다. 모델링한 시뮬레이션 결과의 타당성을 입증하

기 위해서 실험 시스템을 구성하여 실험결과와 비교

검증으로 신뢰성을 확보하였으며, 각 고장별 유형에

따른 고장특성의 데이터 확보가 가능해짐에 따라 다

양한고장유형의고장진단을신속하고정확게대책이

가능한 연구가 가능해졌다.

2. 영구자석 동기전동기 시스템모델링

고장이 없는 정상조건에서의 영구자석 동기전동기

의동적모델은식 (1)과같은 3상변수를이용하여나

타낼 수 있다[6,7].



























  

  
  

























 
  
 

































(1)

여기서 L은자기인덕턴스, M은상호인덕턴스, Rs

는 저항   는 각각의 상전압,   는 각각

의상전류,   는 3상역기전력, 

는미분연산

자를 나타낸다.

그림 1은동기전동기시스템을나타낸다. 인버터극

전압     는 DC 링크 “0”에대한전동기의터미

널전압으로정의된다. a상의극전압은스위칭소자의

도통상태에 따라 다음과 같이 구해진다.

  for  or    (2)

   for  or    (3)

해당고장모델의경우인버터의극전압으로부터쉽

게구해질수있는선간전압모델을변경하여나타낸

다. 전동기의 선간전압과 인버터의 극전압의 관계식

은 식 (4)～(6)에 나타낸다.

   (4)

   (5)

   (6)

3상 Y결선부하에서  이항상성립함

을이용하여 3상전류중두상에대한선전압관계식

을식 (4)～(6)을이용하여고장이없는정상조건에서

식 (1)은 다음과 같은 상태 방정식을 구할 수 있다.
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(8)

식 (4)～(6)과 식 (7)～(8)을 이용하여 개방 고장이

없는 정상 조건에서의 제어 특성을 구할 수 있다.

그림 1. 영구자석 동기전동기 시스템
Fig. 1. PM Synchronous motor system

3. 인버터 스위치 고장

인버터시스템에서의전력반도체스위치고장은크

게단락회로고장과개방회로고장으로나누어진다.

본 연구에서는 개방회로 고장시 발생하는 특성에 관

하여연구를진행하였으며, 개방회로고장은한레그

의스위치가동작하지않는것을말한다. IGBT와같
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은 전력용 반도체 스위치의 구동은 게이트 드라이브

회로에 의해 발생되는 전압을 게이트-이미터 양단에

인가되므로게이트드라이브의고장혹은 IGBT 게이

트부분의파손에의해개방회로고장이발생할수있

다[5,8].

본 연구에서는다음과같이 4가지의인버터스위치

개방에 따른 고장모드로 설정하였다.

▣ 모드 A : Q5의 스위치 고장이 발생했을 
경우

해당고장은하나의파워스위치에서스위치개방고

장이일어나는경우스위치가도통할수없어인버터

는기준전압벡터와같은전압을합성할수없다. Q5

에고장이발생한경우인버터극전압은환류다이오

드 D2, D5에 의해 도통된다.

그림 2. 인버터 스위칭 고장(모드 A)
Fig. 2. Inverter Switching fault(mode A)

▣ 모드 B : Q2, Q5의 스위치 고장이 발생
했을 경우

그림 3. 인버터 스위칭 고장(모드 B)
Fig. 3. Inverter Switching fault(mode B)

한암(Arm) Q2, Q5의파워스위치가고장을발생하

여개방상태로동작하는경우이다. 해당고장은암의

두 파워스위치에 의한 고장이 발생한 경우로 고장상

은인버터로부터전력을공급받을수없고단지환류

다이오드를 통해서만 전류가 순간적으로 흐를 수 있

어 전동기의 해당상이 분리된 경우와 유사한 형태이

다. 과전류로인해해당암스위치가소손되거나컨트

롤러에서ESD(Electrostatic Discharge : 정전기방전

장치)의장애로인해충격을받는경우가이에해당된

다. 이러한 고장시구동 시스템은 2상 여자방식과유

사한 형태로 나타난다.

▣ 모드 C : Q1 - Q6의 스위치 고장이 발
생했을 경우

모든파워스위치가고장이발생하여동작하지않는

상태로서환류다이오드를통해서동작한다. 직류전압

보다역기전력의에너지준위가높아충전이가능하며,

UCG(Uncontrolled Generation)모드로 동작한다.

UCG모드로 동작하면 인버터측의 IGBT소자의 게이

트신호가발생되지않기때문에정상적인제어를할

수없게된다. 즉영구자석동기전동기가제어영역을

벗어난 발전기 형태가 된다.

그림 4. 인버터 스위칭 고장(모드 C)
Fig. 4. Inverter Switching fault(mode C)

▣ 모드 D : 인버터와 전동기 권선간 고장이 
발생경우

그림 5. 인버터 스위칭 고장(모드 D)
Fig. 5. Inverter Switching fault(mode D)
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발생원인은 기계적으로 전동기와 인버터가 연결되

지 않았거나 전동기안의 권선의 결함으로 인해 고장

이발생한다. 해당고장이발생한경우인버터내부에

서는 정상적으로 동작을 하지만 전동기에 인입되는

한상이완전하게분리되었기때문에나머지두상으

로만동작한다. 때문에 실제 3상에흐르는전류는모

드 B와 비슷한 형태지만 권선간 단락 발생으로 인해

 이고,  의상태로 C상의권선에전류가흐

르지 않는 상태이다.

4. 동기전동기 고장특성 분석을 위한 

시뮬레이션 및 시스템 구성

4.1 시뮬레이션 모델링 구성

논문에서 수행된 시뮬레이션은 Ansoft의 유한요소

기법을 이용한 전자기 해석 툴인 Maxwell과 외부회

로 연계와 제어가 가능한 Simplorer를 활용하였다.

Maxwell 2D을 사용하여 동기전동기 모델링과

Simplorer을 이용하여 인버터 고장 시스템을 모델링

하여스위칭고장발생되는고장특성연구를진행하

였다. 그림 6은 유한요소법을기반으로 본연구에사

용된 48극 36슬롯 외전형 영구자석 동기전동기를 모

델링한 것이다.

그림 6. 영구자석 동기전동기 Maxwell 2D 모델링
Fig. 6. Maxwell 2D modeling of PMSM

그림 7은 Simplorer를이용하여모델링한인버터제

어 및 구동회로를 구성한 회로도를 나타내고 있다.

PWM제어는옵셋전압을이용하여기존의 PWM 기

법과 삼각파비교법으로 전압변조방식을 구현하였다.

식 (9)는 SVPWM의옵셋전압을나타낸다. 이식을이

용해서 극전압을 구하고, 삼각파비교법으로 Sa, Sb,

Sc 값을 구한다.

    








(9)

4.2 실험장치의 구성 

그림 8은 고장 검출 실험에 사용된 PMSM의 구성

을 나타낸다. 시뮬레이션 동특성을 실험하기 위하여

인버터 구동회로에 일정시간이 지난 후 인버터 Ta+

스위치가동작하지않는프로그램을구현하여모드A

의실험하였으며, 동일한방법으로추가적으로Ta-를

동작하지않게프로그램을구현하여모드B를실험하

였다. 모드 C의실험을위해인버터구동회로의모든

스위치를 일정시간 이후 동작하지 않도록 하여 실험

을 진행하였으며, 모드 D의 실험은 권선에 ON/OFF

스위치를 만들어 주어 단락권선에 대한 실험을 진행

하였다. 스위칭주파수는 15.6k[Hz]이며, 정현파구동

방식인 180° 통전방식으로 PWM신호를만들어주어

전동기를 구동하였다.

그림 7. 심플로어 제어회로 구성도
Fig. 7. Simplorer control circuit diagram
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그림 8. 실험 시스템 사진
Fig. 8. Experimental System

5. 해석 및 실험 결과

유형별동작조건에서인버터스위치의개방후특성

해석과 실험 결과의 분석 및 특성비교를 진행하였다.

모드A의유형의시뮬레이션해석결과를보면A상

의상단스위치인 Q1에 개방고장이일어나는경우인

버터극전압은환류다이오드를통해 D1과 D4의도통

에의해순간적으로흐른다. A상의상단스위치 Q1에

의해 3상전류는 평행상태를 유지하지 못하고 전류파

형이불평형을이루며, 출력전류의유입되지않는것

을확인할수있으며, 실험결과역시동일한고장상태

의 전류특성이 측정되었다.

모드 B의경우다른상의전류가작아지며, 고장난

상에서는다이오드를통한환류(freewheeling) 전류만

흐르는해석결과및실험결과에서확인할수있다. 이

는전동기의C상이인버터와분리된경우와유사하고

C상의전류는 “0”에가까운전류가흐르게되며, 나머

지B상, C상에의해보상되는결과를확인할수있다.

모드C경우모든스위치가개방되므로환류다이오

드를 통해서 에너지를 충전하는 UCG(Uncontrolled

generation) 모드로동작한다. 고장발생시모든파워

스위치가 동작하지 않기 때문에 전류가 급격하게 줄

게되고실제적으로제어할수없는발전기형태의파

형이출력되는 것을 확인할 수있다. 또한 실험시 고

장발생순간전동기의역기전력이입력전압보다높기

때문에 짧은 순간동안 발전기로서 동작하다 멈춘다.

모드 D의경우인버터와전동기터미널이분리되어

있으며 인버터 파워 스위치는 실제적으로 동작해 신

호를발생시키지만권선의고장으로인해전류가전

동기로 유입되지 않는다. A상이 동작하지 않기 때문

에 나머지 두 상의 전류는 서로 역상이 되어 통전된

다. 이는 환류다이오드를 통해서 미세전류가 흐르지

만해당모드는전류가흐르지않고, 나머지두상에는

서로 반대 부호의전류가 흐른다. 즉 ia = -ib이고 ic

= 0이다.

30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Time [ms]
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-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

Y1
 [A

]

Ansoft LLC 1_one trSwitch-on failure of one transistor(Current)
Curve Info

PhaseA.I
PhaseB.I
PhaseC.I

(a) 전류특성 해석결과

(b) 전류특성 실험결과

그림 9. 모드 A의 전류특성 결과
Fig. 9. Current waveform of mode A

(a) 전류특성 해석결과

(b) 전류특성 실험결과

그림 10. 모드 B의 전류특성 결과
Fig. 10. Current waveform of mode B
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(a) 전류특성 해석결과

(b) 전류특성 실험결과

그림 11. 모드 C의 전류특성 결과
Fig. 11. Current waveform of mode C

.

(a) 전류특성 해석결과

(b) 전류특성 실험결과

그림 12. 모드 D의 전류특성 결과
Fig. 12. Current waveform of mode D

그림 13은토크특성을각고장유형별결과를나타냈

다. 모드 A의경우한상의토크발생이 “영”이되므로

토크리플의 증가가 되는 것을확인할 수있다. 모드

B의경우는정토크와역토크가교번하여나타나는현

상을볼수있으며, 모드C에서는발전기동작으로역

토크가발생하는결과를확인할수있다. 마지막으로

모드 D의경우는전동기가회전하지않으며탈주하는

현상으로 연속된 덜컹거림의현상을확인할수 있다.

(a) 모드 A

(b) 모드 B

(c) 모드 C

(d) 모드 D

그림 13. 토크특성 결과
Fig. 13. Torque characteristics result

6. 결  론

현재영구자석동기전동기의고장진단은경험적요

소등으로이루어져있으므로, 정확한원인진단및데

이터 분석이 미미함에 따라 본 연구에서는 고장원인

분석을시뮬레이션이가능한전체시스템의모델링을

구성하여 정확한 원인 진단과 다양한 고장에서의 특
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성파악및대책에접근할수있게하였다. 또한실험

시스템을구성하여모델링한시스템의타당성을입증

하였다. 본연구에서는다양한고장원인중스위치개

방에 따른 고장전류 특성에 관하여 중점적으로 연구

를진행하였으며, 이에대한결과를도출하였다. 이로

써본연구로다양한고장별유형을설정하여시뮬레

이션으로고장의원인을판별할수있게되었으며, 고

장원인의 정확한 진단에 따른 대책으로 고장발생시

전동기시스템을한층더신뢰성을개선할수있을것

으로 사료된다.

이 연구결과물은 2012학년도 경남대학교 학술연구장려금
지원에 의한 것임.
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