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서 론1.        

높은 에너지밀도를 가지는 희토류 자석을 이용한 영구자석 

동기 전동기는 높은 출력 밀도와 효율을 가지고 있기 때문에 

전기 자동차 구동용 전동기로 연구가 활발히 진행되고 있다 

전기 자동차 구동용 전동기로 연구가 활발히 진행함에 [1-3]. 

따라 안정성의 문제로 전동기의 고장진단에 대한 연구도 진행

되고 있다 전동기의 고장은 그림 과 같이 기계적 고장[4-5]. 1

자기적 고장 전기적 고장 으로 분류할 수 있으며 [4], [6], [7-8]

가장 치명적으로 일어나는 고장은 절연파괴로 인한 권선 고장

이다 권선 고장은 고장 상간의 고장 상과 접지의 . Inter-turn , , 

고장 등으로 이루어져 있다 만약 권선 고장이 발생할 경[7-8]. 

우 과도한 전류가 흐를 수 있으며 권선파괴뿐만 아니라 영구

자석의 감자 를 발생시킬 수 있다 이러한 고장을 미리 예측[6] . 

하고 방지할 수 있다면 유지보수 비용을 줄일 수 있기 때문에 

고장진단에 대한 여러 가지 연구가 진행되고 있다 [9-10].

고장은 권선 절연이 파괴됨에 따라 권선과 권선 사Inter-turn 

이에 고장 저항이 발생하는 고장이다 권선 고장이 발생할 경우 . 

과도한 전류를 방지하기 위해 인버터로부터 전원을 공급하지 않

는다 하지만 영구자석 기기의 경우 역기전력이 발생하므로 인버. 

터의 스위치를 오프하더라도 고장에 의한 내부회로를 Inter-turn 

통해 과도한 순환전류가 발생한다 따라서 영구자석기기의 경우 . 

고장은 치명적이며 미리 예측하여 방지해야 한다Inter-turn .

그림 전동기 고장 종류1 

Fig. 1 Type of motor fault
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수 있다 온라인 진단법의 경우 전동기가 구동하고 있는 [11]. 

상태에서 진단하는 방법으로 주파수 해석법 고주파수 주[11], 

입법 모델 기반 고장진단법 등의 여러 가지 방법을 사[12], [13] 

용한다 구동 중에 고장진단을 수행하기 때문에 구동 알고리즘. 

과 고장 알고리즘을 동시에 수행해야하며 이는 DSP(Digital 

에 부하를 줄 수 있고 노이즈에 큰 영향을 받Signal Processor)

을 수 있다 반면에 오프라인 진단법의 경우 전동기가 구동하. 

지 않는 상태에서 진단하는 방법이기 때문에 의 부하를 줄DSP

일 수 있다 또한 오프라인 진단법은 간단한 전류 신호를 [12]. , 

통해 고장진단이 가능하므로 와 같은 전기 자동차용 전동기EV

에는 온라인 진단법보다 우수한 특성을 보인다.

현재 오프라인 고장진단법은 MCSA (Motor Current Signal 

을 주로 사용하나 복잡한 미분방정식을 풀어야하는 Analysis)

문제로 전동기의 권선저항을 고려하지 않는다 권선저항을 [13]. 

고려하지 않을 경우 고장이 발생하지 않을 시 전압에 따른 d

축 전류의 평균값은 이 되고 고장이 발생할 경우 축 전류의 0 d

평균값은 이 되지 않는다 이를 이용하여 고장진단 수행이 0 . 

가능하지만 고정자 저항을 고려할 경우 고장이 발생하지 않을 

시 축 전류가 이 되지 않으므로 고정자 저항을 고려한 고장d 0

진단 알고리즘의 연구가 요구된다 따라서 본 논문은 고정자 . 

저항을 고려한 미분방정식으로 터 축 전류를 유도하였다d . ㅂ

유도된 식으로부터 전동기 파라미터의 관계를 도출하였고 이 

관계식을 통해 전동기 파라미터에 따른 고장진단 특성을 분석

하였다 또한 수치해석적 방법을 통해서 분석하기 위해 유한. , 

요소해석 과 회로 시뮬레이션을 (Finite Element Analysis; FEA)

연동해석하여 오프라인 고장진단을 수행하였다 해석적인 방. 

법과 수치해석적인 방법을 통해 전동기 파라미터에 따른 고장

진단 특성을 분석하였다.

본론2. 

수학적 모델2.1 

영구자석 동기 전동기에 내부 권선 고장이 발생하면 고장이 

발생한 상에 고장저항이 병렬로 발생하게 된다 그림 는 상. 2 A

에 고장이 발생한 경우를 나타낸다 그림 로부터 상에 고장. 2 A

이 발생할 경우 영구자석 동기 전동기의 전압방정식은 식 (1)

과 같다 식 로부터 고장에 의해 발생한 고장전류 고장저. (1) , 

항이 모두 전압방정식에 포함되는 것을 알 수 있다 또한 고. , 

장이 발생한 부분과 고장이 발생하지 않는 부분에 의한 영향

으로 라는 변수를 통해 전압방정식에 표현할 수 있다 [12].
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그림 고장 개념도2 Inter-turn 

Fig. 2 Configuration of the inter-turn fault

여기서  , , 는 각 상의 전압, 은 중성점 전압,  , , 

는 각 상의 전류, 는 고장저항에 흐르는 전류, 는 권선 

저항, 는 고장 저항, 는 고장 상의 고장이 발생한 턴수와 

직렬 턴수의 비율, , , 는 각 상의 인덕턴스, , , 

는 각 상의 상호인덕턴스,  , , 는 각 상의 영구자석에 

의한 쇄교자속, 는 회전자 위치, 은 영구자석 쇄교자속의 

기본파, 는 영구자석 쇄교자속의 고조파이다3 .

  전압방정식을   전압방정식으로 표현하기 위하여  

식 와 같은 변환을 이용하였다(2) Park .

  











cos cos cos 
sin sin sin 
   
   

(2)

여기서 [ 는 ] 상을 상으로 변환하는 행렬이다.

식 를 식 에 대입하면 식 과 같다(2) (1) (3) .
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식 를 정리하면 식 와 같이 (3) (4) 상 전압방정식을 구할 

수 있다.




 









 


  

  




 









 









 





 






 


cos cossin

sin sincos

  


  


 sin (4)

여기서  , 는 축 전압,  , 는 축 전류, , 는 

축 인덕턴스, 는 미분연산자, 는 전기각속도, 는 누설인덕

턴스이다.

식 로부터 축 전류를 구하기 위해서는 고장저항에 흐르(4) d

는 전류를 구해야한다 식 로부터 고장저항에 흐르는 전류. (1)

는 식 와 같이 나타낼 수 있다 (5) [13].

  

 
(5)

오프라인 고장진단법2.2 

본 논문에서 제안하는 오프라인 고장진단법은 식 와 같은 (4)

상 평형전압을 전동기에 인가한 후 3 축 전류의 응답을 통해 

고장진단을 수행한다.



























cos

cos

cos
(6)

여기서 은 인가전압의 최댓값, 는 인가 각주파수이다.

식 에서와 같이 고장 시 전류는 (4) 축 전류 응답에 영향을 

미치므로 상 평형전압 인가 시 고장전류의 응답을 구해야한3

다 식 와 을 이용하여 고장저항에 흐르는 전류를 구하면 . (4) (5)

식 와 같이 나타낼 수 있다(7) .
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고장이 발생하지 않는 경우2.2.1 

영구자석 기기의 고장이 발생하지 않는 경우 좌표계 전

압 방정식은 식 와 같다(8) .
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  (8)

여기서  , 는 축 전압, 
 , 

는 고장이 발생하지 않는 경

우 축 전류, 
 , 

는 고장이 발생하지 않는 경우 축 쇄

교자속이다.

오프라인 진단이므로 모터는 정지 상태에 있으므로 모터의 

각도에 변화 인덕턴스의 변화는 없으며 전류에 의한 변화만 , 

고려하면 된다 따라서 식 의 전류에 대한 미분방정식을 식 . (8)

의 상 평형전압에 대한 해를 구하면 식 과 같다(6) 3 (9) .
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(9)

여기서 축에서 축으로 변환하는 변환행렬을 이용하여 dq

축 전류 응답을 계산하면 식 과 같다dq (10) .
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   cos  sin
(10)

여기서 
 , 

는 고장이 발생하지 않는 경우 축 전류이다dq .

고장이 발생하지 않는 경우 상 평형전압에 따른 축 전류 3 dq

응답은 전동기 파라미터인 권선저항 축 인덕턴스에 의해 결, dq

정되는 평균값을 가지며 인가 주파수의 배인 응답이 발생한다2 . 

따라서 축 전류 응답은 전동기 파라미터에 의해 결정된다d .

고장이 발생할 경우2.2.2 

상에 고장이 발생할 경우 축 전압방정식은 식 와 같다A (11) .αβ
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여기서 
 , 

는 고장이 발생할 경우 축 전류, 
 , 

는 

고장이 발생할 경우 축 쇄교자속이다.

고장이 발생하지 않는 경우와 마찬가지로 전류에 의한 변화

만 고려하면 고장이 발생할 경우 전류는 식 과 같다(12) .
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고장이 발생하지 않는 경우와 마찬가지로 좌표변환을 통해 

축 전류를 구하면 식 과 같다(13) .




 












 











 


 


  cos sin

   cos  sin

(13)

여기서 
, 

는 고장이 발생할 경우 축 전류이다.

고장이 발생할 경우 축 전류 응답은 고장이 발생하지 않는 

축 전류 응답과 고장 전류에 의해서 발생하는 전류 응답의 

합으로 나타낼 수 있다 또한 식 에서 알 수 있듯이 축 . , (13) dq

전류는 전동기 파라미터에 따라 특성이 결정됨을 알 수 있다. 

고장이 발생하지 않은 경우와 고장이 발생한 경우의 축 전류d

의 직류 성분을 비교한다면 고장진단이 가능하다Inter-turn .

고장진단 알고리즘2.2.3 

식 로부터 고장이 발생하지 않은 경우와 고장이 발생한 (13)

경우의 축 전류의 차이가 발생하며 식 와 같이 나타낼 (14)

수 있다.

index  
 

 


  (14)

여기서 
는 고장이 발생한 경우의 축 전류의 평균값d , 



는 고장이 발생하지 않는 경우의 축 전류의 평균값이다d .

고장진단을 수행하기 위해 Inter-turn 축 전류의 직류 성분의 

차이를 비교하여 고장발생 여부를 진단하는 알고리즘을 그림 

과 같이 나타내었다 상 평형전압을 인가한 후 각 상의 전3 . 3

류를 측정하고 좌표변환을 통해 축 전류로 변환한다 이때 . 

축 전류의 평균값을 계산하여 고장 발생여부를 판단한다 따. 

라서 축 전류의 차이인 가 클수록 고장진단 특성이 indexoff

향상된다고 할 수 있다.

그림 고장진단 알고리즘3 

Fig. 3 Fault diagnosis algorithm

고장진단 특성 분석을 위한 연동해석 시스템3. 

해석적인 방법을 검증하기 위해 수치해석적인 방법인 FEA

와 회로 시뮬레이션을 통해 연동해석 시스템을 구축하였다. 

연동해석을 통해 전동기 파라미터에 따른 고장진단 특성을 분

석하였다 툴은 회로 시뮬레이션 툴은 . FEA Maxwell, Simplorer

를 이용하였다.

고장진단을 위한 모델수학적 모델3.1 FEA 

그림 연동해석을 위한 모델4 FEA 

Fig. 4 FEA model for co-analysis

고장진단을 위해 구동용 전동기를 설계하였다 표 은 EV . 1

연동해석을 위한 전동기의 사양을 나타내며 그림 는 연동해4

석을 위한 전동기 모델을 나타낸다 그림 에서 알 수 있FEA . 4
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듯이 상에 고장이 발생함을 를 통해 구현하였A Inter-turn FEA

다. 는 고장이 발생한 상, 는 고장이 발생하지 않는 상을 

나타내며 에 병렬로 고장저항이 발생하는 것을 나타낸다Af .

고장진단을 위한 회로 시뮬레이션3.2 

그림 고장진단을 위한 연동해석 시스템5 

Fig. 5 Co-analysis system for fault diagnosis

그림 는 회로 시뮬레이션과 모델의 연동해석 시스템을 5 FEA 

나타낸다 상에 고장이 발생하였으므로 고장저항은 상에 고. A A

장이 발생한 권선과 병렬로 발생함을 알 수 있다 고장진단을 . 

수행하기 위하여 정지된 상태에서 상 평형전압을 공간벡터 3

을 이용하여 PWM(space vector pulse width modulation; SVPWM)

인가하였다 인버터를 통해 전압을 인가한 후 각 상의 전류를 . 

측정하였고 축 전류를 구하기 위해 축 변환하였다 그림 은 d dq . 6

전압을 인가하고 축 전류를 구하기 위한 제어블록도를 나타낸d

다 또한 표 는 인가전압 주파수 스위칭 주파수를 나타낸다. , 2 , , .

표 고장진단을 위한 모델의 사양1 FEA 

Table 1 Specification of FEA model for fault diagnosis

 Contents Value Unit

고정자 외경 270 mm

회전자 외경 151 mm

극수 12 -

적층 길이 78 mm

권선 저항 2.17 mΩ

고장 저항 10 μΩ

축 인덕턴스 0.124 mH

축 인덕턴스 0.213 mH

표 연동해석 전압 및 주파수 조건2 

Table 2 Voltage and frequency condition of co-analysis

 Contents Value Unit

링크 전압DC 5 V

인가 주파수 150 Hz

스위칭 주파수 10 kHz

그림 고장진단을 위한 제어블록도6 

Fig. 6 Control block diagram for fault diagnosis

전동기 파라미터에 따른 고장진단 특성4. 

장에서 축 전류는 전동기 파라미터에 의해 표현되고 식 2 d

를 기반으로 전동기 파라미터인 고장 저항 권선 저항 돌(12) , , 

극비에 따른 고장진단 특성을 분석하였다 또한 해석적인 방. , 

법을 검증하기 위하여 장에서 표현된 와 회로 시뮬레이3 FEA

션의 연동해석을 통해 고장진단 특성을 비교하였다.

고장 저항에 따른 고장진단 특성4.1 

고장 저항에 의해 고장 저항에 흐르는 전류가 바뀌므로 축 

전류의 응답이 바뀐다 따라서 고장저항에 따른 고장진단 특. 

성이 달라지는 것을 알 수 있다 표 은 고장 저항에 따른 고. 3

장진단 특성을 분석하기 위한 고장 저항을 나타낸다 그림 . 7

은 해석적인 방법과 수치해석적인 방법을 이용하여 고장 저항

에 따른 고장진단 특성을 나타낸다 그림 에서 알 수 있듯이 . 7

고장 저항이 작을수록 고장 전류가 커지므로 고장진단 특성이 

향상됨을 알 수 있다.

표 고장진단 특성 분석을 위한 고장 저항 3 Case

Table 3 Case of fault resistance for fault diagnosis

 Contents Value Unit

Case 1 10 μΩ

Case 2 50 μΩ

Case 3 100 μΩ

Case 4 200 μΩ

권선 저항에 따른 고장진단 특성4.2 

식 에서 알 수 있듯이 고장진단 특성은 권선 저항에 영(12)

향을 받는 것을 알 수 있다 권선 저항에 따른 특성을 분석하. 

기 위해 표 와 같은 권선 저항을 선정하였다 그림 은 해석4 . 8

적인 방법과 수치해석적인 방법을 통해 권선 저항에 따른 고

장진단 특성을 나타낸다 권선 저항이 작을수록 동. 일한 전압

에 대하여 전류가 커지므로 고장이 발생한 경우와 발생하지 

않은 경우에 대하여 d축 전류의 차이가 커지는 것을 알 수 있

다 따라서 그림 과 같이 권선저항이 작을수록 고장 진단 특. 8

성이 향상됨을 알 수 있다 전류에 따른 비선형으로 해석적인 . 
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그림 고장 저항에 따른 고장진단 특성7 

Fig. 7 Characteristic of fault diagnosis according to fault resistance

표 고장진단 특성 분석을 위한 고장 저항 4 Case

Table 4 Case of winding resistance for fault diagnosis

 Contents Value Unit

Case 1 2.17 mΩ

Case 2 3.34 mΩ

Case 3 4.51 mΩ

Case 4 5.01 mΩ

그림 권선 저항에 따른 고장진단 특성8 

Fig. 8 Characteristic of fault diagnosis according to winding resistance

방법과 수치해석적인 방법의 차이가 발생함을 알 수 있으나 

동일한 경향성을 가지는 것을 확인할 수 있다.

돌극비에 따른 고장진단 특성4.3 

전동기의 설계 파라미터 중 중요한 돌극비에 따른 특성을 

분석하였다 고장 저항 권선 저항과 마찬가지로 인덕턴스에 . , 

의해 고장진단 특성이 결정된다 돌극비에 따른 특성을 분석. 

하기 위하여 그림 와 같이 돌극비가 서로 다른 을 설9 IPMSM

계하였다 동일한 출력을 조건으로 설계 되었으며 각 회전자 . 

형상별 돌극비는 표 와 같다 돌극비가 서로 다른 회전자 형5 . 

상에 따른 해석적인 방법과 수치해석적인 방법을 통해 고장진

단 특성을 비교하였다 그림 은 고장진단 특성을 나타낸 것. 10

이며 돌극비가 커질수록 고장진단 특성이 향상됨을 알 수 있

다 돌극비는 자기적 포화도에 영향을 미치므로 해석적인 방. 

법과 수치해석적인 방법의 차이가 발생하는 것을 알 수 있다.

표 회전자 형상에 따른 돌극비5 

Table 5 Case of saliency ratio for fault diagnosis

 Contents Value Unit

Bar type 1.72 -

U type 1.95 -

V type 1.98 -

(a)

(b)

그림 돌극비에 따른 회전자 형상 9 (a) U type (b) V type

Fig. 9 Rotor structure according to saliency ratio  (a) U type (b) V type

그림 돌극비에 따른 고장진단 특성10 

Fig. 10 Characteristic of fault diagnosis according to saliency ratio
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결 론5. 

본 논문은 해석적인 방법과 연동해석을 통해 고장진단 특성

을 분석하였다 상에 고장이 발생할 경우 수학적 모델을 통. A

해 전동기 회로 파라미터에 따른 축을 도출하였다 또한 고장. , 

이 발생한 경우와 고장이 발생하지 않은 경우에 대하여 축 d

전류의 평균값 차이가 발생하는 것을 분석하였고 이를 이용하

여 고장진단을 수행하였다 축 전류의 평균값 차이는 전동기 . d

파라미터에 의해 결정되는 것을 수식으로 도출하였다 해석적. 

인 방법을 통해 고장저항 권선저항 돌극비에 따른 고장진단 , , 

특성을 분석하였고 고장저항과 권선저항은 작을수록 돌극비, 

는 클수록 고장진단 특성이 향상되었다 해석적인 방법을 검. 

증하기 위해 수치해석적인 와 회로 시뮬레이션을 연동해FEA

석하여 고장진단 특성을 분석하였다 비선형으로 인해 차이가 . 

발생하는 것을 알 수 있으나 동일한 경향을 가지는 것을 알 

수 있다 따라서 수치해석적인 방법인 연동해석을 통해 해석. 

적인 방법에 대한 타당성을 검증하였다. 
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