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Abstract

This paper proposes the detection algorithm for switch open fault of asymmetric 6-phase PMSM based on 

stationary reference frame dq-axis currents. In this paper, target motor has an asymmetric structure in which two 

upper three windings have an electrical phase difference of 30° and a neutral point is separated. As a result, dual

3-phase PWM inverters and the detection techniques due to open failures of switch are definitely required. In this

paper, the dual dq-axis current control method is used for driving the asymmetric 6-phase PMSM and the open 

fault switch should be detected by using variable all pass filter and low pass filter in order to detect the current 

amplitude. The effectiveness and usefulness of the proposed method is verified by several experiments.

요  약

본 논문에서는 정지 좌표계 dq-축 전류를 기반으로 하는 비대칭 6상 PMSM의 스위치 개방 고장 검출 알고리즘을 제안한다. 본

논문에서의 해당 모터는 2개의 3상 권선이 30°의 전기적 위상차를 갖고 중성점이 분리된 비대칭 구조를 갖는다. 따라서 듀얼 3상

PWM 인버터와 스위치 개방 고장으로 인한 검출기법이 반드시 필요하다. 본 논문에서는 비대칭 6상 PMSM을 구동하기 위해 듀얼

dq축 전류 제어 방식을 사용하며 전역 통과 필터와 저역 통과 필터를 사용해 전류 변동을 감지하여 개방 고장이 발생한 스위치를

검출하는 방식을 제안한다. 제안한 방법의 효과와 유용성은 여러 실험을 통해 검증하였다.
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VAPF(Variable All Pass Filter)
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Ⅰ. 서론

다상 영구자석 동기 전동기는 고출력 및 고효율, 토크 

맥동 저감 등의 장점으로 인해 다양한 산업 분야에 확대 

적용되고 있다. 특히 항공, 자동차, 선박, 방산 등의 산업

분야에서는 전동기 구동 시스템의 고출력과 고효율 특성

뿐만 아니라 높은 신뢰성과 안정성이 필요로 하기에 고

장 분석 및 검출과 고장 허용 운전에 대한 연구가 지속

적으로 진행되고 있다[1]-[4].

일반적인 전동기 구동 시스템에서 발생하는 고장 유형

은 직류단 캐패시터, 스위치, 위치 및 전류센서 등으로 

구분할 수 있으며 특히 전력변환을 수행하는 스위치는 

스위칭 동작에 따른 열과 전기적/기계적 스트레스로 인

해 고장 발생 확률이 높다[5]. 스위치는 단락 고장 시 구

동 시스템에 과전류가 발생하여 별도의 하드웨어를 이용

하여 고장 감지와 회로 분리를 하는 것이 일반적이며, 개

방 고장은 출력 전류의 왜곡으로 인해 구동 시스템의 성

능과 효율이 저하되고 주변 시스템에 추가적인 고장을 

야기할 수 있기에 스위치의 개방 고장에 대한 검출과 진

단 알고리즘이 필요하다[4]-[6].

6상 전동기는 2조의 3상 권선이 60°의 위상차를 가져 

제어가 용이하지만 6고조파로 맥동하는 토크 맥동이 존

재하는 대칭 6상 영구자석 동기 전동기와 30°의 위상차

를 통해 6고조파의 토크 맥동 저감 효과를 가지는 비대

칭 6상 영구자석 동기 전동기로 나뉜다. 본 논문은 토크 

맥동 저감을 위하여 비대칭 6상 영구자석 동기 전동기로 

설계되었다. 또한, 비대칭 6상 영구자석 동기 전동기의 

전류 제어를 위해 동기 좌표계 듀얼 dq축 전류 제어를 

적용하였고 고정자 전류와 정지 좌표계 dq축 전류 정보

를 토대로 정규화된 전류신호를 기준으로 가변속 운전에 

따른 한 폴의 스위치 개방 고장 여부를 판단할 수 있는 

기법을 제안한다. 제안된 기법의 타당성은 다수의 실험

을 통해 검증하였다.

Ⅱ. 스위치 개방 고장 특성 분석

앞서 언급했듯이 인버터 시스템에서 야기되는 스위치

의 고장은 단락과 개방 고장으로 나눌 수 있다. 본 연구

에서는 그림 1과 같이 비대칭 6상 영구자석 동기 전동기

를 구동하기 위하여 듀얼 3상 인버터를 적용하였다. 한 

폴의 스위치 개방 고장은 게이팅 신호의 온/오프 신호를 

개방 고장 모드로 제어하여 해당되는 폴의 고장을 모의

하고 특성을 분석하였다.

Fig. 1. Dual PWM inverter configuration of asymmetric 

6-phase PMSM.

그림 1. 비대칭 6상 PMSM의 듀얼 PWM인버터 구성

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Currents characteristics according to open fault. 

(a) Phase currents. (b) Stationary reference 

frame dq-axis currents. (c) Synchronous 

reference frame dq-axis currents.

그림 2. 스위치 개방 고장에 따른 전류 특성. (a) 상전류 (b) 정

지좌표계 d-q축 전류 (c) 동기좌표계 d-q축 전류
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듀얼 3상 인버터 시스템에서 A상 스위치 개방고장 발

생 시 상전류는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.


  


  



(1)

식 (1)의 상전류를 정지 좌표계 dq축 전류로 변환하면 

다음과 같다.


  


 




  
 




cos

(2)

여기서, 은 상전류의 최댓값, 는 비대칭 6상 영구

자석 동기 전동기의 회전자 위치각이다.

정지 좌표계 dq축 전류와 위치각 를 이용하여 좌표

변환하면 아래와 같이 동기 좌표계 dq축 전류로 나타낼 

수 있다.


 


cossin 


sin


 


cos 


 


cos

(3)

그림 2는 한 폴인 A상 스위치의 개방 고장 발생 시 상

전류, 정지 및 동기 좌표계 dq축 전류 파형이다. 개방 고

장에 따른 전류 특성을 볼 수 있으며 식 (3)에서 볼 수 있

듯이 동기 좌표계 dq축 전류에 sin 및 cos로 전기

적 운전 주파수의 2배 맥동이 나타남을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 제안한 스위치 개방 고장 검출 기법

본 논문에서는 정지 좌표계 dq축 전류와 고정자 전류

의 정보를 이용하여 한 폴의 스위치 개방고장을 진단하

는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 별도의 하드웨어

를 추가하지 않고 전류 정보를 활용하여 비교적 간단하

고 가변속 운전에서도 개방 고장을 검출할 수 있다. 앞서 

언급했듯이 비대칭 6상 영구자석 동기 전동기를 구동하

기 위해 듀얼 3상 인버터를 사용하며 정상상태일 때 독

립된 3상 인버터의 상전류를 표현하면 다음과 같다.

  sin  

  sin 




  sin 




(4)

식 (4)의 상전류를 정지 좌표계 dq축 전류인 
 와 



를 통해 식 (5)와 같이 최댓값을 구한 후 식 (6)과 같이 

정규화된 상전류를 얻을 수 있다.

  
  

  (5)

  sin  

  sin 




   sin 




(6)

정규화된 상전류는 과도상태에서도 스위치 개방 고장 

검출이 가능한 전류신호를 만들기 위한 기반이 된다.

그림 3은 제안한 한 폴의 스위치 개방 고장 진단 알고

리즘의 블록도이다. 스위치의 개방 고장을 검출하기 위

해 전류의 크기가 1인 정규화된 상전류를 속도 가변형 

전역통과필터(Variable All Pass Filter, VAPF)를 이용

하여 90°의 위상차가 가상의 정현파를 만들어 정규화된 

상전류의 크기를 구한 뒤 고주파를 제거하기 위한 저역

통과필터(Low Pass Filter, LPF)를 활용하여 정규화된 

검출 전류신호를 생성한다. 그림 4는 한 폴의 스위치 개

방 고장 진단 알고리즘의 동작 흐름도이다. 정규화된 검

출 전류신호와 검출 기준이 되는 기준을 비교하여 한 폴

의 스위치 개방 고장을 검출할 수 있다.

Fig. 3. Block diagram of proposed fault detection based 

on normalization of stationary reference frame 

dq-axis currents.

그림 3. 제안된 정지좌표계 d-q축 전류 정규화 기반 고장 검출 

블록도

이때, 비대칭 6상 영구자석 동기 전동기와 듀얼 인버

터 시스템에서 하나의 속도제어기와 독립된 2개의 전류

제어기를 사용함에 따라 고장 상황 발생 시에도 독립된 

3상으로 구동하며 속도 지령을 추종하고 있고, 고장이 

발생한 3상은 한 상의 게이트 신호가 차단된 상태로 좌

표변환을 하게 된다. 이와 동시에 부하 조건 및 속도 등

의 조건에 따라 개방 고장 발생 시 전류 크기의 변동이 

존재한다. 조건의 변동에도 일정한 고장 검출을 위하여 

정규화를 진행하였으며, 검출 속도와 정확도를 중점으로 

다수의 실험을 통해  및 의 값을 선정하였다.
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Fig. 4. Flow chart of the proposed fault detection.

그림 4. 제안된 고장 검출 플로우차트

Ⅳ. 실험

중성점이 분리된 2조의 3상 권선이 전기적으로 30° 

위상차를 갖는 비대칭 6상 영구자석 동기 전동기와 듀얼 

dq축 전류 제어 기법을 기반한 구동시스템을 그림 5와 

같이 구성하여 프롭 다이나모 실험을 진행하였다. 표 1

은 비대칭 6상 PMSM과 구동 시스템의 주요 사양을 보

여주고 있다. 그림 6(a)는 1,500 [rpm]에서의 A상 개방 

고장을 검출한 실험 결과이다.

Fig. 5. Experimental setup.

그림 5. 시험 장치

개방 고장 발생 시 A상의 스위치는 환류 다이오드를 

통해서만 전류 흐름이 형성되어 다음과 같은 전류 특성

을 볼 수 있으며 상전류 B상과 C상은 크기가 커지며 

180°의 위상차를 확인할 수 있다. 이러한 전류 특성으로 

인해 max ≺∆과 max ≻∆라는 기준을 만족하면 

A상 개방 고장을 검출 할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Experimental results. (a) A-Phase switch open 

fault. (b) B-Phase switch open fault. (c) A-Phase 

switch open fault on transients of variable speed.

그림 6. 실험 결과. (a) A상 스위치 개방 고장 (b) B상 스위치 

개방 고장 (c) 속도 가변 중 A상 개방 고장
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Table 1. Specifications Of Asymmetric 6-Phase Pmsm 

And Drive System.

표 1. 비대칭 6상 PMSM 및 제어기 시스템 사양

Asymmetric 6-phase PMSM Motor drive systems

Poles 42
Switching 
Frequency

20[kHz]

Propeller 40[inch]  48[V]

Stator 
Resistance

0.01845[Ω]
Switching Device
[PM300CG1C065]

650[V]/
300[A]

Stator
Inductance

0.0125[mH] Capacitor
450[V]/
2200[uF]

back-EMF 
Constant

7.7654
[V/krpm]

Current Sensor
[LA-100P]

150[A]

C상 개방 고장 발생 시 앞서 언급한 스위치 개방 고장 

발생 시 같은 전류 특성으로 max ≻∆과 max ≺∆ 

라는 조건을 통해 고장 검출할 수 있다. B상 개방 고장

일 경우 개방 고장이 발생하지 않은 상전류가 전류의 크

기가 커지는 특성을 이용하여 그림 6(b)에서 볼 수 있듯

이 max ≻∆과 max ≻∆라는 조건을 만족하면 B

상 개방 고장을 검출할 수 있다. 그림 6(c)는 1,000 

[rpm]에서 1,500 [rpm]으로 가변속하는 과도상태일 경

우의 A상 개방 고장을 검출한 실험결과이다. 속도가 가

변하는 과도상태에서도 정규화된 전류 신호를 통해 고장 

검출이 가능함을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 비대칭 6상 영구자석 동기 전동기의 한 

폴의 스위치 개방 고장 검출 기법을 제안하였다. 제안한 

개방 고장 검출 기법은 정지 좌표계 dq축 전류와 고정자 

전류 정보를 이용하여 정규화시키고 속도 가변 전역통과

필터(VAPF), 저역통과필터(LPF)를 통해 정규화된 검출 

전류신호를 가공한다. 정규화된 검출 전류신호 max, 

max와 검출 기준인 ∆를 비교하여 한 폴의 스위치 개

방 고장 진단할 수 있음을 확인하였다. 또한, 추가적인 

하드웨어 없이 비교적 간단하게 정상 및 과도상태에서도 

빠른 검출이 가능하다는 특징이 있다. 향후 스위치 개방 

고장 진단 알고리즘을 확장하여 개별 스위치 개방 고장 

시 운전 특성을 분석하고 추가적인 고장 진단 및 허용 

운전 알고리즘을 연구하고자 한다.
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