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IPM모터의 턴쇼트 고장 대응운전 알고리즘 

: 전력 손실 한계 내에서 최대토크 제어

Interturn Fault Tolerant Driving Algorithm of IPMSMs 

 : Maximum Torque Control within Power Loss Limit

임 성 환* ․ 구 본 관†

(Sung-Hwan Lim ․ Bon-Gwan Gu)

Abstract - The winding of the motor stator coil is broken due to external stress and various factors. If the proper current is 

not injected when interturn fault(ITF) occurs, the fault can easily be expanded and the motor can be finally destroyed, 

resulting in many problems with time costs and safety. In this paper, the power loss limit concept, which is the inherent 

durability of each motor, is applied to secure safety by controlling the total power loss of the motor within the limits. So, we 

propose an algorithm that can control maximum torque per minimum power loss based on constant torque curve and power 

loss limit. To verify the proposed method, the simulation and experimental results with an Interior permanent magnet 

synchronous motor(IPMSM) having an ITF are shown.
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1. 서  론

현재 영구 자석형 동기전동기(PMSM)는 높은 효율과 전력 밀

도 때문에 많은 분야에서 사용되고 있다. 기존의 산업용 또는 가

전용에서 구동하는 단순한 제어 방식과는 달리 안전에 대해 더욱 

중시되며 고장에 대한 대응운전이나 알고리즘이 필수적으로 요구

되고 있는 추세이다. PMSM은 여러 기계적 부품으로 구성이 되

어 있어 다양한 문제로 인한 고장이 발생할 수 있다. 그 중 주된 

고장은 권선에 의해 발생한다. 고정자 권선은 절연 코팅된 얇은 

구리선으로 이루어져 있어, 내부 발열 및 여러 가지 문제에 의해 

쉽게 절연 특성을 잃어버리고 인접한 코일끼리 턴쇼트 고장을 발

생 시킬 수 있다. 턴쇼트 고장이 발생하면 서로 단락된 부분에 

의해 코일 내부에 폐회로가 생성되고, 폐회로에 쇄교된 자속의 

변화량에 의하여 유도기전력이 발생되며 이로 인해 폐회로 내부

의 고장 저항에 큰 전류가 흐르게 된다. 이러한 고장 폐회로에 

흐르는 큰 전류는 모터 내부에 극심한 발열을 발생 시키고, 이는 

주변 절연체를 약화시켜 고장 확대를 야기한다. 현재 턴쇼트 고

장에 대한 연구는 동기 전동기[1,2,4,11-16], 유도 전동기[5], 

BLDC 전동기[8-10] 등 고장 검출에 대한 연구가 주로 수행되어 

왔으며, 최근 고장 모델을 통한 고장 파라미터 추정 및 고장 진

단 연구[3]가 진행 되어 왔다.

본 논문에서는 턴쇼트 고장 모터 모델[2]과 파라미터 추정 및 

고장 진단[3]을 통한 턴쇼트 고장 발생 시 고장 대응운전을 제

안하고 있다. 동기 전동기는 권선의 굵기, 재질 등 여러 기계적 

특성에 따라 기기 마다 다른 전기적인 내구성, 즉 전력 손실 한

계점을 가지고 있다. 동기기의 턴쇼트 고장이 급속히 확대되어 

전동기가 파괴되는 상황을 방지하기 위해 구동 범위를 전동기의 

전기적 내구성인 전력 손실 한계 내의 범위로 제한하며, 안전 범

위 내에서 최소 전력 손실 당 최대 토크제어를 제안한다. 대응운

전 알고리즘을 수식 유도와 시뮬레이션을 통해 증명하였으며, 턴

쇼트 고장 모터를 활용한 실험을 통해 전력 손실 한계점 내에서 

최저 손실 대비 최대 토크 제어의 실효성을 증명하였다.

2. 턴쇼트 고장에 의한 전력 손실 분석

턴쇼트 고장 발생 시 전동기 전체에서 발생하는 발열은 고장 

발생 전과 비교하여 크게 증가한다. 이를 무시하고 전동기를 구

동할 시 고장이 급속하게 확대 되어 전동기 전체가 파괴되어 안

전사고를 유발시킬 수 있다. 그러나 내부 발열에서 손실의 주된 

원인이 되는 고장 폐회로 전력 손실만 예측 및 제어가 가능하다

면 전동기 내부에서 발생하는 전체 발열을 제어할 수 있다. 그림 

1은 본 논문에서 턴쇼트 고장 모델인 6극 9슬롯 IPM동기기의 

단면과 직렬권선 연결을 보여준다.      는 상전압

과 상전류를 나타내고 있으며,   ,      

는 각 상별 슬롯별 권선을 지칭한다. 그림 1(a)의 오른쪽 그림에



Trans. KIEE. Vol. 67, No. 1, JAN, 2018

IPM모터의 턴쇼트 고장 대응운전 알고리즘 : 전력 손실 한계 내에서 최대토크 제어             53

(a) (b)

그림 1 (a) 6극 9슬롯 IPMSM 전동기 단면도, (b) 턴쇼트 모델의 직렬연결 권선도.

Fig. 1 (a) 6pole 9slot IPMSM motor cross-sectional figure and (b) series connected winding configuration with turn short 

model

서는 턴쇼트 고장이 발생 시의 코일의 상태를 나타내고 있으며, 

그림 1(b)는 권선의 직렬연결 권선도를 보여준다. 턴쇼트 고장 

발생 시 기존 코일에 병렬로 추가적인 저항 성분이 나타나 폐회

로가 생성되고, 전동기의 코일과 고장 폐회로 간에 쇄교 자속을 

공유하고 있기 때문에 그림 1(b)와 같이 변압기와 같이 표현이 

가능하며 폐회로에 흐르는 고장 전류는 로 나타낸다.

3상 전동기는 a, b, c상 끼리 각각 의 상대적인 위상차를 

가지기 때문에 특정한 상의 권선에 턴쇼트 고장이 발생하여도 

 의 상대적인 위상차만 고려하면 동일한 고장이라 볼 수 있

으며, 본 논문에서는 상에 고장이 발생하였다고 가정하고 대응

운전 알고리즘에 대한 연구 및 실험을 진행하였다. 턴쇼트 고장

이 발생하면, 고장 저항 에 의해 독립적인 폐회로가 형성이 된

다. 이러한 턴쇼트 고장에 의해 만들어진 폐회로에는 패러데이법

칙으로 인해 쇄교 자속의 변화량의 크기에 비례하여 유도기전력

이 발생되고, 이에 의해 고장 폐회로를 맴도는 고장 전류가 발생

하게 된다. 전동기의 3상 전류는 식 (1)-(3)와 같이 평형하다고 

가정하였다. 여기서 는 회전자의 전기각을 나타내고 와  는 

각각 동기좌표계에서의 -축 전류를 나타낸다. 식 (4)는 턴쇼트 

고장 시 발생하는 고장 전류를 나타내며 과 는 각각 고장 

전류 의 사인 성분과 코사인 성분의 크기를 표현한다[2].

   sin cos   (1)

   sin  

 cos  

  (2)

   sin 

 cos 

  (3)

   sin   cos (4)

 
 

  


      
 



       

 


  

 
  

 
 

(5)

그림 1(b)로 부터 고장이 발생한 부분인 변압기로 등가표현 

된 폐회로의 전력 손실을 표현하면 고장 폐회로 와인딩 부분에서 

발생하는 전력 손실   




 


과 고장 폐회로의 고

장 저항에서 발생하는 전력 손실 
 


      의 

합으로 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 는 건강한 권선 

비, 는 극수를 나타낸다. 고장 폐회로 와인딩으로 흐르는 전류

인 와 고장 저항으로 흐르는 전류인   를 통해 고장 폐회로 

전력손실을 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 이와 같이 식 (5)를 

통해 전력 손실을 제어하기 위해서는 고장 전류가 제어 가능해야 

한다. 그러나 고장 전류의 계수인  [2]는 매우 복잡한 수

식을 통해 얻을 수 있으며 이는 전동기의 파라미터, 고장 파라미

터 그리고 동기 좌표계의 d,q축 전류를 통해 추정만 가능한 계수

이기 때문에 실시간으로 고장 전류를 제어 하여 전력 손실을 조

절하는 것은 불가능 하다고 볼 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 고장 폐회로에서 발생하는 전력 손실을 직접적인 고장 전류 

제어가 아닌 고장 폐회로에 인가되는 전압 관점으로 볼 수 있다. 

고장 폐회로에 인가되는 전압은 폐회로에 쇄교되는 자속의 변화

량에 비례하기 때문에 동기좌표계의 d,q축 전류 제어를 통해 쇄

교 자속의 양을 조절하여 전력 손실을 제어할 수 있다. 고장 폐

회로에 쇄교되는 자속은 그림 1(b)와 같이 라고 표현하였다. 
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(a) (b)

그림 2 -축 전류크기와 회전자 속도에 따른 추가적인 전력손실 (a)    , (b)    .

Fig. 2 (a) Additional power loss depending on mechanical speed and d-axis current (a)    , (b)    .

이는 전동기에 쇄교되는 전체 자속인    와 고장 

난 권선의 턴비  에 비례하며, 한 상의 직렬권선수의 

에 반비례한다. 또한 는 고장 폐회로 내의 전체 임피던스를 나

타내고 있다. 폐회로의 전체 저항 은 고장 저항 와 상의 

고장 발생 부분의 저항인  과 직렬연결로 나타냈다. 

이를 통해 전력 손실은 아래 식 (6)과 같이 쇄교자속을 통한 전

압식으로 표현 가능하며, 식 (5)와 같이 매우 복잡한 수식을 가지

는 고장 전류 를 직접 추정 하지 않고 고장 폐회로에 쇄교하는 

자속 양을 조절하여 동기좌표계의 d, q축 전류 제어만을 통해 전

체 발열을 쉽게 제어할 수 있음을 보인다.

 
′  

 

 


  











 

 
 






   











  

          


   









(6)

식 (6)을 간략히 표현하기 위하여 고장의 정도를 나타내는 함

수인 식 (7)인   로 치환하여[3] 턴쇼트 고장에 의한 전

력 손실을 최종적으로 식 (8)과 같이 나타냈다.    함수는 턴쇼

트 고장에 의해 결정되는 지표로 고장이 발생하면 추정된 와 

를 통해 고장 정도에 따라 일정한 값을 가지게 되며    작아

질수록 고장의 정도가 악화됨을 나타낸다[3].

     


 


(7)


′   





  


   



      
 (8)

턴쇼트 고장 발생 시 고장 폐회로에서 발생하는 전력 손실은 

식 (8)과 같이  , 회전 각속도 그리고 동기좌표계 -축 전류

에 영향을 받는 것을 알 수 있다.   과 회전 각속도가 일정 하

다면 고장 폐회로에서 발생하는 전력 손실은 동기좌표계 -축 

전류에 의해서 결정된다. 따라서 턴쇼트 고장 발생 시 고장 파라

미터를 추정하여[3] 적절한 동기좌표계의 -축 전류 제어를 통

해 주변 절연체의 약화 및 턴쇼트 고장 확대를 막을 수 있는 고

장 대응운전을 할 수 있음을 뜻한다.

표 1 모터 파라미터.

Table 1 Motor parameter specifications.

Items Values Units

Pole number 6

Rated phase current 10 

Rated phase to phase voltage 27  

 849 

 555 

Phase resistance  0.238 Ω

Turn short resistance  0.1 Ω

Healthy turn ratio  0.5833

Coupling factor  0.15135

표 1은 시뮬레이션을 위한 동기기의 파라미터이다. 시뮬레이션

에서 적용한 건강한 권선 비 는 0.5833으로 설정하였다. 턴쇼트 

고장 발생 시 고장정도인  가 일정하다는 가정 하에 건강한 권

선 비 를 1에 근사한 값으로 높게 설정하면 고장 저항인 가 

0에 근사하여 실험 시 정확한 데이터 측정이 어렵다. 건강한 권선

비를 1에 비해 상대적으로 낮게 설정하면 고장 저항 를 높게 

가질 수 있어 실험 측정에 대한 신뢰도를 높일 수 있으므로 본 

실험에서는 표 1과 같이 설정하였다.

아래 그림 2는 전력손실에 대한 비교 시뮬레이션으로 -축 

전류와 회전자의 속도 변화를 주었을 때의 실제 상전류와 고장 

전류로 계산한 고장 폐회로에서의 전력 손실 식 (5)와 고장 폐회
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                                   (a)                                         (b)

그림 3 턴쇼트 고장 발생 전 후의 토크 비교 : (a) 턴쇼트 고장 발생 후 토크, (b) 턴쇼트 고장 발생 전 토크.

Fig. 3 (a) Comparison of torque before and after Interturn fault : (a) torque after ITF and (b) before ITF.

로에 쇄교하는 자속 양으로부터 얻은 전력손실 식 (8)과 비교한 

결과로, 그림 2(a)에서 3000rpm의 속도로 회전하며    

  일 때 9%의 최대 오차를 보이고 있어 두 가지 방식으

로 계산한 전력 손실은 서로 근사한 값을 보인다. 이를 통해 턴쇼

트 고장 발생 시 고장 폐회로에서 발생하는 발열은 고장 전류를 

직접적으로 추정 하지 않고 적절한 동기좌표계 -축 전류 제어

만을 통해 쉽게 조절이 가능하다. 

3. 전력 손실 한계 내에서 최대토크 제어

동기기의 턴쇼트 고장이 급속히 확대되는 상황을 방지하기 위

해 각각의 기기에 맞는 턴쇼트 전력 손실 한계점을 설정하고, 고

장 발생 시 한계점 내의 범위에서 전동기 제어를 하여 고장의 

확장 및 악화를 방지할 수 있다. 또한 안전 범위 내에서 제어하

는 동시에 전동기 효율을 향상을 위해 최소 전력 손실 당 최대

토크 제어 방식을 수식 유도를 통해 보여준다. 본 논문에서는 턴

쇼트 고장 발생에 의한 독립적인 폐회로에서 발생하는 전력 손실

을 포함 한 나머지 전동기의 각 상에서 발생하는 동손의 합을 

동기기의 전체 전력손실로 나타냈다. 코어에서 발생하는 손실을 

무시한 경우 앞서 나타낸 쇄교자속을 통한 추가적인 전력손실인 

식 (8)과 각 상전류에 의해 발생하는 동손[6]의 합으로 아래의 

식 (9)와 같이 표현할 수 있다.


′ ≦ 



 



 

  


   



      
   







 
 



 
≦ 

  (9)

식 (9)를 -축 전류 좌표계로 나타내기 위해 수식의 양변을 

dq축 전류에 대해 정리하면 아래와 같은 타원의 형태로 표현할 

수 있다. 



 

 




≦  (10)

여기서 는 각각 아래의 식 (11)-(14)를 나타낸다.

  




 


 

 
  


   

(11)

  



   


 

   






 


   (12)

  



   


 

   






 


   (13)

 
  


     (14)

턴쇼트 고장이 발생했을 때 고장 폐회로에 흐르는 전류에 의

해 상전류가 달라지며, 이에 의해 전동기에서 발생하는 토크도 고

장의 영향을 받게 되고 수식적으로 식 (15)와 같이 토크가 표현

된다[2]. 식 (15)는 고장의 영향까지 포함한 토크 식으로 고장 전

류 계수인  를 포함하고 있어 매우 복잡하며 제어에 이

용하기 어렵다. 그림 3은 턴쇼트 고장 발생 전, 후의 토크 크기를 

비교한 결과로 전류 제어 시 고장 발생 후 더 낮은 토크를 발생

시키는 것을 보여주고 있다. 그러나 턴쇼트 고장에 의한 토크 감

소가 전류 제어 범위 내에서 최대 9% 이내로 감소하기 때문에 
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그림 5 제어 블락도 : 턴쇼트 고장 발생 시 전력 손실 제한 내에서 최대 토크 제어.

Fig. 5 Control block diagram : maximum torque control within the power loss limit.

   


 

 


     






 

   
  


  






    








  (19)

   






 


   





      
                 

  (20)

     

 






   


    



 







   


    



 







 



     


    




 (21)

감소 정도가 미미하다고 볼 수 있어 고장에 의한 토크 감소 영향

을 무시하고 식 (16)을 이용하였다. 그림 4는 시뮬레이션을 통한 

특정 전력손실 한계점 에서의 전류의 자취의 방정식인 식 

(10)을 나타내고 있으며 각각의 타원 궤적에 접하는 토크 곡선 

식 (16)을 보여주고 있다[7]. 고장의 정도인  과 전동기의 회전

자 각속도에 따라서 전류의 궤적이 달라지며, 그림 4의 시뮬레이

션 결과와 같이 전력 손실 한계점 범위가 클수록 타원의 반경이 

넓어져 전류 제어 범위가 커지며 더 높은 토크를 발생 시킬 수 

있다.

  





   sin    





    (15)

  





       (16)

 

위의 그림 4과 같이 특정한 전력손실 한계점이 정해지면 그 

범위 내에서 최대토크 제어를 위해서는 일정 토크 곡선과 전력 

손실 타원이 서로 접하는 지점에서 제어를 해야 한다. 최대 토크 

제어를 위한 전류 좌표는 전력 손실 타원 식 (10)과 토크 곡선 

식 (16)을 통해 유도할 수 있다.

  

   
    (17)

  




 


     

   
  




   (18)

그림 4 전력손실 한계점 궤적과 이에 접하는 동일토크 곡선

Fig. 4 Power loss limit line and constant torque curve

식 (10)을 통해 얻은 전력 손실 타원의 축 전류인 식 (17)을 

일정 토크 곡선 식 (16)에 대입하면 아래와 같이 토크와 축 전

류에 대한 토크 식 (18)로 표현 가능하다. 여기서 특정 전력손실
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                                   (a)                                                      (b)

그림 6 시뮬레이션 결과 (a) 최소 전력 손실 당 최대 토크 제어 지점인    와 각각의 동일 토크 곡선에 위치한 임의의 점 

′″′″′″점의 축 전류 좌표, (b) 동일 토크 곡선에서의 전력 손실 비교 시뮬레이션 결과

Fig. 6 Simulation result of maximum torque per minimum power loss control point   and any point ′″′″′″ on 

the constant torque curve

표 2 실험결과 : 턴쇼트 고장 발생 전 전동기(#2)이외 다른 요인에 의한 손실

Table 2 Power loss due to factors other than motor(#2) before ITF


  

-Axis current [A] Copper loss [W] Power loss [W]

         () ()
Total power loss:

(from Power analyzer)

    

 

 -1.73 4.57 0 -4.57 8.6 7.5 33.0 16.9

′ 3.52 5.22 0 -2.28 14.2 1.9 34.5 18.4

″ -9.14 4.07 0 -8.61 35.7 26.5 76.4 14.2

 -2.25 6.72 0 -6.07 17.9 13.2 47.3 16.2

′ 2.90 7.62 0 -3.78 23.7 5.1 51.3 22.5

″ -7.99 6.01 0 -8.92 35.7 28.4 75.2 11.1

 -2.75 8.30 0 -7.02 27.3 17.6 60.7 15.8

′ 2.01 9.38 0 -4.86 32.9 8.4 66.9 25.6

″ -6.27 7.84 0 -8.73 36.0 27.2 74.1 10.9

을 발생시킬 때 최대토크를 발생 시키는 전류를 얻기 위해 식 

(19)와 같이 토크  를 에 대해 미분을 하고, 수식을 정리하여 

식 (20)과 같이 에 대한 4차 방정식 꼴로 나타낸다. 이때  의 

3차 항과 1차 항의 계수가 0이기 때문에 사실상 식 (20)을 2차 

방정식의 꼴로 볼 수 있으므로, 최종적인 전력 손실 한계점 내에

서 최대 토크를 발생 시키는 축 전류는 식 (21)과 같이 표현

되고 나머지 축 전류는 식 (17)에 식 (21)을 대입하여 얻을 수 

있다.

그림 5는 턴쇼트 고장 발생 시 전력 손실 한계점 내에서 최대 

토크 제어를 위한 블락 다이어그램을 나타내고 있다. Vdqe Vdqe 


  

 는 동기좌표계 성분으로 각각 정상성분 전압, 역상성분 

전류, 정상성분 전류, 역상성분 전류를 표현하고 있다. Vdqe 는 dq

축 정지좌표계 성분의 전압 지령을 나타내고 있으며,  은 회전

자 각속도 이다. 제어 블락도에서 3상 평형 전류를 발생 시키는 

정상 성분 전류 제어기(Positive sequence current controller)와 

역상 성분 제어기(Negative sequence current controller)가 적용 

되었다. 역상 성분 전류 제어기는 턴쇼트 고장 발생 시 역상 성분 

전류가 발생하면 이를 소멸시키는 방향으로  
   제어를 하

며 역상 성분 전류 제어기의 출력인 Vdqe 를 얻어 파라미터 추정

에 이용한다. 그림 5 아래 블락은 턴쇼트 고장 모델의 파라미터 

추정 알고리즘과 고장 진단 블락도를 나타낸다[3]. 역상성분 전

압 Vdqe 과 정상성분 전류Idqe , 회전자 각속도  를 통해 턴쇼트 

고장 파라미터인 을 추정이 가능하며, 추정된 고장 파라미터를 

통해 고장의 정도를 나타내는   결정짓는다[3]. 고장 진단을 

통해 얻은  과 고장 난 권선비 를 통하여 턴쇼트 고장에 의

한 전력 손실을 추정하고, 전동기 고유의 전기적 내구성에 근거

한 전력 손실 한계   내에서 최대 토크를 발생 시키는 지령 

전류를 식 (21)과 (17)을 통해 생성하여 전동기를 제어하게 된다. 

이를 통해 특정 범위의 전력 손실 내에서 대응 운전이 가능하여 

전동기의 턴쇼트 고장의 확장 및 전동기가 파괴됨을 최소화할 수 

있다.



전기학회논문지 67권 1호 2018년 1월

58

     

                               (a)                                               (b)

그림 7 실험환경수립 (a) 실험 전동기, (b) 실험회로 및 전력분석 장비구성

Fig. 7 Experimental setup (a) IPMSM, (b) circuit and power analysis configuration

4. 고장 대응운전 검증 및 분석

그림 6은 턴쇼트 고장 발생 시 일정 토크 곡선 위의 임의의 

전류로 전동기를 제어하여, 이때의 전력손실과 식 (21)을 이용한 

동일 토크에서 최소 전력손실을 발생 시키는 전류에서의 전력손

실을 시뮬레이션을 통해 비교하여 보여주고 있다. 시뮬레이션에 

적용한 전동기 파라미터는 표 1과 같으며, 시뮬레이션 환경으로 

전력손실 한계점 는 각각     로 정하였고 

이와 접하는 토크인         로 

설정하였다. 회전자의 기계적 속도는 으로 고정하여 시뮬

레이션하였으며, 토크 곡선 위의 임의의 전류는 최소 전력 손실 

당 처; 대 토크 라인의 좌우의 점을 하나씩 임의로 설정하였다.

먼저   위의 전류인  ′ ″는 각각   

     ,   위의 전류인  ′ ″는 각각 

        , 마지막으로 위의 

전류인   ′  ″는 각각      

 를 나타내며 그림 6(a)와 같이 동기좌표계의 

축 전류로 표현하였다. 그림 6(b)는 턴쇼트 고장 상태에서 각각

의 토크 곡선위의 전류로 전동기를 제어하였을 경우 발생하는 전

력손실을 나타낸다. 시뮬레이션 결과 최소 손실 당 최대 토크 라

인 위의 점      에서 

각각   로 동일 토크 곡선위의 임의의 

점인 ′″′″′″와 비교한 경우 최소 전력 손실로 전동기

를 제어하고 있음을 알 수 있다.

5. 실  험

제안된 전력 손실 한계점 내에서 최대토크 제어 기법을 실험

적으로 증명하기 위해 인위적으로 턴쇼트 고장을 발생시킨 전동

기에 제어 기법을 적용하였다. 그림 7(a)는 턴쇼트 고장 대응운전 

실험환경 설정을 보여준다. 턴쇼트 고장 전동기의 a1상 권선의 

수는 24턴으로 구성되어있고, 그 중 10턴을 임의로 외부저항인 

고장저항   Ω로 연결하였고, 건강한 권선 비인 는 

으로 설정이 된다. 또한 외부 스위치를 통하여 턴쇼트 고

장 환경을 on/off 설정 하여 실험 증명하였다. 실험 환경은 그림 

7(b)와 같이 하나의 DC파워서플라이를 병렬 연결하여 2개의 인

버터를 동시에 동작시켰다. 하나의 DC파워서플라이를 공유하기 

때문에 부하 전동기, 턴쇼트 전동기, 인버터에서 발생하는 모든 

전력 손실은 DC파워서플라이의 입력 전류와 전압을 통해 나타나

게 된다. 전압은  를 인가하였으며, 실험에서는 전력 손

실 측정을 위해 HIOKI 3390 전력 분석기를 사용하였다. 

그림 8은 턴쇼트 고장 발생 시 전력 손실 한계점 설정에 따른 

최대 토크 제어를 위한 전류제어 파형이다. 턴쇼트 고장이 발생했

을 때 그림 5의 블락도에 따라 전력 손실 한계점이 정해지면 그 

범위 내에서 최소 전력 손실 당 최대 토크 제어를 한다. 턴쇼트가 

발생한 후 전력 손실 한계점의 크기를 변화를 주어 각각 20[W], 

30[W], 40[W]일 때 전류 지령과 전력 손실에 대해 분석하였다. 

그림 8과 같이 전력 손실 한계점에 따른 각각의 지령 전류는 위

의 시뮬레이션 결과와 같이     

 로 나타나며 전력 분석기로 구한 전력 손실의 결과

는 역시 아래 표 3과 같이 18.3[W], 30.0[W], 42.1[W]로 나타났

다 오차율은 최대 8.5%로 나타났으며 실제 오차는 1.7[W] 차이

로 측정 오차로 볼 수 있다.

다음으로 동일 토크 곡선 위의 임의의 전류 제어와 최저 전력 

손실 당 최대 토크 곡선 라인 위에서 제어의 비교를 통해 효율

성을 검증하는 실험을 나타낸다. 그림 6의 시뮬레이션과 같은 방

식으로 실험을 진행하여 회전자의 속도는 2000rpm으로 설정하여 
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표 3 실험결과 : 턴쇼트 고장에 의한 전동기(#2)의 전체 전력 손실 비교

Table 3  Comparison of total power loss of motor(#2) when an ITF occurred.


  

-Axis current [A] Copper loss [W] Power loss [W]

         ()  ()

Total power 
loss: 

(from Power 
analyzer)


′

(calculated)

 
′ 

     

(experimental)

 -1.73 4.57 0 -4.20 8.6 6.3 41.5 20.0 18.3

′ 3.52 5.22 0 -1.85 14.2 1.2 48.2 31.1 28.6

″ -9.14 4.07 0 -8.40 35.7 25.2 82.6 41.4 43.2

 -2.25 6.72 0 -5.89 17.9 12.4 58.6 30.0 30.0

′ 2.90 7.62 0 -3.47 23.7 4.3 66.5 41.3 39.7

″ -7.99 6.01 0 -8.64 35.7 26.6 82.6 43.0 44.9

 -2.75 8.30 0 -6.93 27.3 17.1 75.0 40.0 42.1

′ 2.01 9.38 0 -4.55 32.9 7.4 84.6 50.8 51.6

″ -6.27 7.84 0 -8.43 36.0 25.4 84.7 45.6 48.4

그림 8 턴쇼트 고장 발생 시 전력 손실 한계 내에서  최대 토크 

제어 ∼:  , ∼:  ,  

∼:  

Fig. 8 Maximum torque control within the power loss limit 

when an ITF occurred 

총 9지점의 전력손실을 측정하였다. 현재 전력 분석기에 나타나

는 전력손실 값은 턴쇼트 고장 전동기에서의 전력손실 뿐 아니

라 부하 전동기와 인버터 스위칭 손실 등 모든 전력손실 값을 

포함하고 있다. 고장에 의한 손실만을 구하기 위해 인버터의 스

위칭 손실, 부하 전동기간의 기계손, 철손 등을 따로 구하여 전체 

전력손실에서 빼주어야 한다. 실험을 위해 필연적으로 발생하는 

이러한 전력손실을 구하기 위해서 먼저 턴쇼트 고장 발생 전

  의 전력 손실을 얻은 후, 실제 전류 측정을 통해 얻은 부

하 및 턴쇼트 고장 전동기의 축 전류로 부터 직접 동손을 

계산하여 빼주어 나타내었다. 표 2는 턴쇼트 고장 없이 전동기를 

구동한 실험 결과이다. 전동기 각각의 축 전류를 측정하였

고, 측정된 전류를 통해 동손을 계산하여 과 로 나타내었

다. 이를 이용하여 전력 분석기에서 얻은 와의 차를 통해 실

험 시 필연적으로 발생하는 기계손, 인버터 스위칭 손실 등 턴쇼

트 전동기와는 관계없는 손실 값을  으로 나타냈다 표 3은 턴

쇼트 고장 발생 시 동일 토크를 발생시키는 커브인 

′″   ′″  ′″   점

에서의 전력 손실을 비교한 결과이다. 표 2에서 분석한  을 이

용하여 턴쇼트 고장 전동기에서 발생하는 전체 전력 손실의 양

을 표 3과 같이 분석하였다. 표 3에서 턴쇼트 고장 전동기에서 

발생한 전력 손실을 구하기 위해 전력 분석기로 측정한 값인 

와 전동기와 관련 없는 실험 시 필연적으로 발생하는  과 부하 

전동기의 동손    과의 차를 통해 
′

(experimental)를 얻었다. 시뮬레이션 결과인 그림 6.(b)와 마찬

가지로 각각의 동일 토크 곡선에서    지점에 턴쇼트 고장

에 의한 전력 손실이 18.3, 30.0, 42.1[W]로 가장 낮게 나타나며, 

실험에 의한 오차는 지점에서 8.5%로 가장 크다. 이는 전력 손

실 한계점을 낮게 설정할수록  과 다른 기계적 손실에서 발생

하는 오차가 상대적으로 크게 보이기 때문에 측정 시 오차가 크

게 나타나게 된다. 표 3의 실험 결과를 통해 동일 토크를 발생 

시키는 다른 전류 지령과 비교해 식 (21),(17)부터 각각 얻은 

 지점에서 최소 전류 손실을 발생 시키는 것을 보인다.

6. 결  론

본 논문에서는 IPMSM의 턴쇼트 고장 발생 시 대응운전 알고

리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 턴쇼트 고장 발생 시 추

정된 파라미터들을 이용하여 고장 폐회로에 쇄교하는 자속을 제

어하는 방식으로 간단한 dq축 전류제어를 통해 전동기 전체에서 

발생하는 전력 손실을 조절하였다. 제안된 기법은 전력 손실 한

계점내에서 제어를 하여 안전성을 확보하여 전동기를 구동할 수 

있으며 최대토크를 발생 시키는 전류 지령을 생성하여, 최소 전

류 손실 당 최대 토크 제어를 한다. 이러한 기법은 고장 폐회로

에 흐르는 전류를 복잡한 과정을 거쳐 직접적으로 제어하지 않고 

전력 손실을 쉽게 제어 가능하다는 장점이 있으며 전력 손실 한

계 내에서 제어를 하기 때문에 전동기의 고장 확대 및 파괴를 

방지하는 대응 운전이 가능하다.
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