
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 66, No. 3, pp. 568 574, 2017

http://doi.org/10.5370/KIEE.2017.66.3.568

568 Copyright ⓒ The Korean Institute of Electrical Engineers

 This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc/3.0/)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

선형보간법을 이용한 매립형 영구자석 동기모터의 감자고장진단

Demagnetization Fault Diagnosis in IPMSM Using Linear Interpolation
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Abstract - This paper proposes a demagnetization fault diagnosis method for interior permanent magnet synchronous 

motors(IPMSMs). In particular, a demagnetization fault is one of the most frequent electrical faults in IPMSMs. This paper 

proposes an estimation method for permanent magnet flux. The method is based on linear interpolation. The effectiveness of 

the proposed method for diagnose demagnetization faults is verified through various operating conditions by finite element 

simulation.
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1. 서  론

매립형 영구자석 동기모터(IPMSM: Interior Permanent 

Magnet Synchronous Motor)는 효율성, 전력밀도, 운전 속도 영

역 등에서 유도모터, BLDC 모터, 릴럭턴스 모터 등에 비해 장점

을 갖는다. 이런 이유로 최근 전 세계적으로 각광받고 있는 전기

자동차 및 하이브리드 자동차와 같은 친환경자동차에 사용될 구

동 모터로 IPMSM이 강력한 후보로 각광받고 있다[1],[2]. 이러

한 모터에 고장이 발생하게 되면, 한정된 에너지원을 사용하는 

친환경 자동차의 출력과 효율에 직접적인 영향을 주게 되며, 심

각하게는 인명피해까지 발생하는 상황이 e래될 수 있다. 그러므

로 고장의 e기단계에서의 진단방법이 매우 중요하다[3].

IPMSM의 경우 기존 모터들과 달리 영구자석(permanent 

magnet)이 중요한 요소 중 하나인데 이러한 영구자석에 여러 가

지 요인으로 인해 영구자석의 자속이 약해지는 감자고장이 발생

할 수 있다. 고정자 코일 회로의 선간단락 등으로 발생할 수 있

으며, 물리적 충격이나 고온에서의 장시간 동작으로 인한 열화, 

혹은 오랜 시간 사용함으로써 노화 등이 주요 원인으로 꼽힌다

[4],[5]. IPMSM의 특성상 감자 고장이 일어날 경우, 모터의 성

능과 효율 모두에 직접적인 영향을 미치게 되며 이는 자동차의 

운행에 있어 목표한 거리를 가지 못하는 등의 결과를 유발할 수 

있다. 따라서 일정 수준 이하로 영구자석의 세기가 약해질 경우 

이에 대한 정확한 진단이 필요하다.

감자 고장을 진단하기 위해서 다양한 기법들이 연구되어 왔다. 

대표적으로 푸리에 변환(fourier transform) 등을 비롯한 주파수 

분석 기법이 있으며 모터 모델을 이용한 모델 기반 기법 등이 

있다[6],[7]. 주파수 분석 기법의 경우 고장으로 인해 특정 주파

수에서 발생하는 성분을 찾아내어 고장을 진단한다. 이 때 고장 

성분은 불균일한 감자의 경우에만 발생하며 동작 주파수의 

±배수의 주파수에서 나타나게 된다[6]. 는 임의의 정

수, 는 모터의 극수이다. 그러므로 균일한 감자의 경우 고장 진

단을 수행할 수 없다. 뿐만 아니라 고장 정도와 고장 성분의 크

기가 비례하지 않기 때문에 감자의 진행 정도를 파악하기에 부적

합하다. 모델 기반 기법의 경우 IPMSM 전압-전류 모델을 바탕

으로 다양한 파라미터 추정 기법을 이용해 영구자석의 자속을 추

정하여 감자의 진행정도를 판단한다. 이 방법을 사용하게 되면 

감자고장의 유무를 알 수 있을 뿐더러 감자의 정도도 알 수 있

는 장점이 있다[7]. 기존의 연구된 모델 기반 방법은 자석의 종

류와 구조, 철심의 종류와 모양, 공극 등 물리적 내부구조를 분석

을 통해 인덕턴스를 유도하며 이 식과 전압-전류 모델을 이용해 

영구자석의 자속을 추정한다. 이러한 방법은 주파수 분석 기법과 

다르게 감자의 정도를 알 수 있을뿐더러 균일 감자의 경우에도 

진단이 가능하다. 그러나 모터의 사양이 바뀔 때 마다 물리적 내

부 구조를 새롭게 분석하여 인덕턴스 식을 다시 구해야 하는 단

점이 있다.

본 논문에서는 이러한 단점을 보완하고자 IPMSM이 바뀌어도 

물리적 내부 구조에 대한 정보 없이 감자고장의 유무 뿐 아니라 

감자의 정도를 알 수 있는 방법을 제안한다. 정상모터의 IPMSM 

d-q축 전압-전류 모델에서 q축 전압은 정상상태(steady-state)에

서 d축 인덕턴스와 영구자석의 자속으로 표시되며 d축 인덕턴스

는 근사적으로 영구자석의 자속 및 투자율과 선형관계가 있음을 

보일 수 있다. 이와 같은 사실로부터 정상(healthy)모터의 d축 인

덕턴스와 기지의 양만큼 감자된 모터의 d축 인덕턴스를 알 수 
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그림 1 IPMSM의 벡터 다이어그램

Fig. 1 Vector diagram of IPMSM 

있으면 복잡한 인덕턴스 식이 없어도 간단한 선형보간법을 이용

하여 감자의 유무와 감자의 정도를 추정할 수 있다. d축 인덕턴

스는 영구자석의 자속 세기를 알 경우 간단한 실험으로 얻은 데

이터를 이용하여 구할 수 있다.

논문의 구성은 다음과 같다. 본론에서 IPMSM의 d-q축 등가

모델에 대해 설명하고, d축 인덕턴스와 영구자석의 자속 및 투자

율이 근사적으로 선형임을 보인 뒤 선형보간법을 이용하여 영구

자석의 자속을 추정하는 감자고장진단 알고리즘에 대해 소개한

다. 유한요소 해석 모델을 이용하여 선형보간법의 타당성을 보이

고 다양한 동작조건 및 고장조건에 따라 알고리즘의 성능을 확인

한다. 결론에서는 제안된 방법의 응용가능성을 제시한다.

2. 본  론

2.1 IPMSM의 d-q축 등가모델

PMSM의 감자특성을 분석하기 위해서는 d-q축 등가 모델이 

유용하다. 다음은 d-q축 동기좌표계에서 자속-전류 관계식이다.

                                       (1)

                                           (2)

이 때, 와 는 각각 d와 q축의 자속, 와 는 각각 d와 

q축의 인덕턴스, 와 는 각각 d와 q축의 전류, 은 영구자

석의 자속을 의미한다.

영구자석의 자속 성분은 d축에 나타나게 되며, 이를 바탕으로 

d-q축의 전압-전류 관계식을 구하면 다음과 같다. 




 







 


  

  




 







 





             (3)

이러한 d-q축 등가모델의 전류, 전압, 자속에 대해 입력전류, 

입력전압 및 역기전력과의 관계를 도식적으로 확인하기 위해 벡

터 다이어그램으로 나타내면 그림 1과 같다.

이 때, 와 는 각각 입력전류의 크기와 위상, 은 영구자

석에 의한 자계와 전기자 반작용 자계에 의한 합성 자속, 는 

에 의한 부하 역기전력, 는 입력전압을 의미한다. 그림 1에

서 와 가 ２사분면에 위치할 때 가 d-q 평면의 １사분면

에 만들어진다. 은 ２사분면에 위치하고 에 저항의 전압 강

하 성분이 추가된 전압 가 표현된다.

다음은 영구자석의 자속과 모터의 관계를 알아보기 위해 나타

낸 IPMSM의 토크 식이다.

 

                     (4)

IPMSM의 토크는 전류가 클수록, 영구자석의 자속이 클수록 

큰 토크를 나타냄을 식 (4)를 통해 확인할 수 있다. 주어진 환경

에서 최적의 효율과 최대 토크를 내기 위해 단위 전류 당 최대

토크(maximum torque per ampere) 제어 및 약계자 영역에서의 

제어 등 다양한 제어 이론과 방법이 있지만, 일차적으로 영구자

석의 자속의 크기가 감소할 경우 모터가 낼 수 있는 토크가 줄

어들어 모터의 성능과 효율에 직접적으로 영향을 주게 된다. 

2.2 감자고장진단

2.2.1 정상상태에서 IPMSM 모델식

정상상태(steady-state)에서 


 이므로 식 (3)에서 영구

자석의 자속은 다음과 같이 표현된다.

 


 


                           (5)

그러므로 와 를 알고 있으면 측정된  ,  ,  , 로부터 

감자된 을 추정할 수 있다. 그러나 감자가 되면 가 변하게 

되므로 추정된 에서 를 다시 구하여 식에 반영해야 정확

한 을 추정할 수 있다.

2.2.2 d축 인덕턴스와 영구자석의 자속과의 관계

그림 2는 IPMSM의 d축 자로(flux path)를 나타낸다. 이때 d

축 자로는 q축에서 확인할 수 있고 q축 전류에 대해 암페어 법

칙을 적용하면 다음과 같다[9].




 





                   (6)

는 공극의 자기장,  ,  ,   은 각각 철심, 진공, 영구자

석의 투자율이고, 은 영구자석의 두께, 는 공극, 은 철심

부분을 지나는 자로의 z 길이, 은 d축 권선이 감긴 횟수이다. 

덧붙여 IPMSM의 극수가 변화하여도 q축 전류에 대한 암페어 

법칙을 적용하면 식 (6)과 동일하다.  ≃이므로 



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그림 2 IPMSM의 자로

Fig. 2 Flux paths of IPMSM

그림 3 감자고장진단 알고리즘 흐름도

Fig. 3 Flow chart for demagnetization faults diagnosis 

는 상대적으로 매우 작은 값을 갖고,  ≃ ,  ≫이므로 




 또한 상대적으로 작은 값을 갖는다. 따라서 식 (6)은 다음

과 같이 근사된다.




 ≃                               (7)

를 자속을 지나는 공극 면적이라고 하면 × 에 

의해 d축 인덕턴스는 식 (8)과 같다.

 




                               (8)

식 (8)에서 d축 인덕턴스는 영구자석의 투자율과 비례함을 알 

수 있다. 한편, 감자가 발생하면 영구자석의 자기장 및 자속 

이 감소하고 이에 따라 영구자석의 퍼미언스도 감소한다[8]. 영

구자석의 퍼미언스는 [8]에서와 같이 영구자석의 투자율에 비례

하므로 감자가 발생하면 d-축 인덕턴스는 감소한다. 따라서 임의

의 과 에서 d축 인덕턴스를 알 경우  

인 에서 d축 인덕턴스를 선형보간법으로 구할 수 

있다.

2.2.3 감자고장진단 알고리즘

모터가 감자고장이 발생하지 않았을 경우 ( )의 d축 인덕

턴스와 감자가 발생하여 영구자석의 자속이 으로 감소하였

을 때의 d축 인덕턴스를 각 동작환경에서 알고 있고 와 

  사이에 감자가 발생했을 경우 영구자석의 자속 
′ 을 추

정하는 알고리즘은 그림 3과 같다. 먼저, 정상모터의 d축 인덕턴

스와 측정된 전압, 전류, 회전속도 값을 이용하여 영구자석의 자

속을 추정한다. 이 때, 정확한 계산을 위해 측정된 물리량 등은 

대역 통과 필터(band pass filter)를 통과한 값을 이용한다. 추정

된 자속 ( )이 와 사이에 있으면 선형보간법을 이

용하여 새로운 d축 인덕턴스 ()를 구한다. 이 인덕턴스를 이용

하여 다시 를 구한다. 이 과정을 이 수렴할 때까지 반복

한다. 알고리즘 종료 시의 영구자석의 자속이 실제 감자된 모터

의 영구자석의 자속의 추정 값 
′ 이다.

2.3 시뮬레이션 설계

2.3.1 유한요소해석 모델

본 논문에서는 IPMSM의 특성을 해석하기 위해 JMAG을 이용

하여 2차원 유한요소 해석을 수행하였다. 이 때 전류는 이상적인 

정현파로 가정하였다. 시뮬레이션 모터의 주요 사양은 표 1과 같

으며 그림 4는 해당 모터의 정상(healthy) 상태의 고정자와 회전

자 코어 형상을 보여준다.

Parameters Values (Units)

Plot/slot 8/48

Max power 102 (kW)

Max torque 310 (Nm)

Max speed 9220 (rpm)

Input voltage 340 (Vdc)

Input current 400 (Arms)

Stator resistance 22 (m )

표    1 시뮬레이션 모터의 사양

Table 1 Specifications of IPMSM for simulation

2.3.2 동작조건 및 Look-up table

유한요소해석 모델의 데이터를 수집하기 위해 회전속도는 

3142 rpm으로 일정하게 설정하였고, 토크는 전류의 크기와 위상

을 표 2와 같이 설정하여 이들의 조합인 z 81가지의 동작조건

에서의 시뮬레이션을 수행하였다. 위와 같은 동작조건을 정상

(healthy) 뿐 아니라 1/8 감자모델에서도 동일하게 적용하여 각 

동작조건에서의 d축 및 q축 인덕턴스에 대한 look-up table을 

완성하였다.
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전류의 크기 (Arms) 전류의 위상 ( )

5 1

50 10

100 20

150 30

200 40

250 50

300 60

350 70

400 80

표    2 전류의 크기와 위상 변화

Table 2 Amplitude and phase variations of current

그림 4 2D 유한요소 모델

Fig. 4 2D finite-element model

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 타당성을 검증하기 위해 전

류의 크기와 위상이 각각 250A, 30°일 때 감자의 정도를 정상, 

1/128 감자, 1/64 감자, 2/64(1/32) 감자, 3/64 감자, 4/64(1/16) 

감자, 5/64 감자, 6/64(3/32) 감자, 7/64 감자, 8/64(1/8) 감자에 

대해 시뮬레이션을 수행하였다. 그리고 제안하는 알고리즘의 성

능을 확인하기 위해 1/16 감자에 대해 전류의 위상은 30°으로 

일정하게 하고 전류의 크기가 각각 50, 250, 350A인 경우 및 전

류의 크기는 200A로 일정하고 전류의 위상이 각각 20, 50, 80°

인 경우에 대해 시뮬레이션을 수행하였다.

2.4 시뮬레이션 결과 및 분석

2.4.1 데이터 분석

 2.4.1.1 선형보간법 타당성 검증

그림 5는 제안한 방법에 사용된 선형 보간법이 감자고장진단 

알고리즘에 적합여부를 확인하고자 시뮬레이션 모델에서 전류의 

크기와 위상이 각각 250A, 30°일 때 감자가 발생하였을 때의 영

구자석의 자속 및 d축 인덕턴스를 나타낸다. 이는 감자발생시 영

구자석의 자속의 세기와 d축 인덕턴스는 선형적으로 변화함을 나

타내고 있다. 따라서 선형보간법을 이용하여 감자고장진단을 수

행할 수 있음을 보여준다.

 

그림 5 감자하의 영구자석의 자속에 대한 d축 인덕턴스

Fig. 5 d-axis inductance with varying PM flux under 

demagnetization

2.4.1.2 감자정도와 전류 크기에 따른 인덕턴스 변화

표 3은 정상과 감자정도에 따라 전류의 크기를 변화하였을 때 

d축 인덕턴스 변화를 나타낸다. 표 3에서 전류의 크기가 동일할 

때 감자의 정도가 증가할수록 d축 인덕턴스가 선형적으로 감소

함을 확인할 수 있었다. 또한 동일한 감자정도에 대해 전류의 크

기가 증가할수록 d축 인덕턴스가 선형적으로 감소하는 특성을 

보였다.

표 3 3142 rpm, 전류의 위상이 30°일 때 감자정도와 전류크

기에 따른 d축 인덕턴스

Table 3 d-axis inductance according to demagnetization and 

current under 3142 rpm and 30°

전류의 크기 

(Arms)
정상 1/16 감자 1/8 감자

50 0.281523 0.281111 0.280064

100 0.253540 0.251010 0.247962

150 0.237330 0.234160 0.254594

200 0.228091 0.224947 0.221427

350 0.200012 0.194625 0.189004

400 0.195429 0.190227 0.184811

2.4.2 알고리즘 성능 평가

 2.4.2.1 전류의 세기에 따른 감자고장진단

다음은 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 정상에서의 모터 파

라미터와 1/8 감자에서의 모터 파라미터를 이용하여 1/16 감자

고장을 진단하였다. 그림 6은 3142rpm, 전류의 위상 30°에서 알

고리즘 반복횟수에 따른 영구자석 자속의 추정치를 나타낸다. 정

상은 Healthy로 표현된 선이고 1/16 감자는 1/16 Demag로 표현

된 선인데 1번의 수행(처음은 정상 모터 파라미터를 이용하여 추
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그림 8 알고리즘 반복횟수에 따른  , 에서의 영구자석의 

자속 추정

Fig. 8 Estimation of PM flux with the number of algorithm 

iteration under  and 

그림 9 알고리즘 반복횟수에 따른  , 에서의 영구자석의 

자속 추정

Fig. 9 Estimation of PM flux with the number of algorithm 

iteration under  and 

그림 10 알고리즘 반복횟수에 따른 , 에서의 영구자석

의 자속 추정

Fig. 10 Estimation of PM flux with the number of 

algorithm iteration under  and 

그림 6 알고리즘 반복횟수에 따른  , 에서의 영구자석의 

자속 추정

Fig. 6 Estimation of PM flux with the number of algorithm 

iteration under  and 

그림 7 알고리즘 반복횟수에 따른 , 에서의 영구자석의

자속 추정

Fig. 7 Estimation of PM flux with the number of algorithm 

iteration under  and 

정한 영구자석의 자속을 의미)을 통해 잘 이루어짐을 확인할 수 

있다. 마찬가지로 그림 7, 8은 각각 전류의 크기가 250A과 350A 

일 때 알고리즘 반복횟수에 따른 영구자석 자속의 추정치를 나타

낸다. 각각의 그림에서 1/16 감자고장진단이 잘 이루어짐을 확인

할 수 있다. 또한 그림 6, 7, 8에서 전류의 크기가 증가할수록 정

상 대비 인덕턴스의 변화가 크므로 알고리즘의 반복횟수가 증가

함을 알 수 있다.

 2.4.2.2 전류의 위상에 따른 감자고장진단

그림 9는 3142 rpm, 전류의 크기 200 A, 위상이 20°에서 알

고리즘 반복횟수에 따른 감자의 정도 추정을 나타낸다. 3번의 반

복 만에 영구자석 자속 추정이 잘 이루어짐을 확인할 수 있다.

마찬가지로 그림 10, 11은 전류의 위상이 50°, 80°에서 알고

리즘 반복횟수에 따른 영구자석 자속의 추정치를 나타낸다. 각각

의 그림에서 1/16 감자고장진단이 잘 이루어짐을 확인할 수 있
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그림 11 알고리즘 반복횟수에 따른 , 에서의 영구자석

의 자속 추정

Fig. 11 Estimation of PM flux with the number of 

algorithm iteration under  and 

다. 또한 그림 9, 10, 11에서 전류의 위상이 증가할수록 알고리즘

의 반복횟수가 감소함을 알 수 있다.

3. 결  론

본 논문에서는 영구자석의 자속세기와 d축 인덕턴스의 관계를 

분석하여 선형 보간법을 이용한 매립형 영구자석 동기모터의 감

자고장진단 알고리즘을 제안하였다. 제안된 방법은 모델 기반 기

법으로 전류의 크기와 위상의 변화에 대해서 정상과 특정 감자고

장에서의 모델 파라미터 정보만 알면 나머지 감자 고장의 정도에 

대해 진단이 가능함을 보였다. 유한 요소 시뮬레이션 데이터를 

이용하여 제안된 알고리즘의 성능이 우수함을 보였다. 제안된 방

법은 모터의 물리적 내부 구조에 대한 정보를 알지 못해도 감자

의 정도를 진단할 수 있는 장점을 지닌다. 본 알고리즘은 한정된 

에너지로 고효율의 성능을 내야하는 친환경자동차용 IPMSM의 

감자고장진단에 매우 유용하게 사용될 수 있다.  
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