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            초록
          
        

        
          With the increase of the use of permanent magnet synchronous motors, many diagnostic methods to estimate the demagnetization rate of permanent magnets have been studied. This paper is proposing an accurate method to diagnose demagnetization rate based on speed response under the q-axis current excitation. Experimental results show that this diagnostic method can detect demagnetization rate with minimal error.
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      1. 서 론
      최근 여러가지 이점으로 인해 산업계에 전동기 사용이 늘고 있다. 자동차 산업에서도 전기차가 등장함에 따라 전동기 사용이 점차 증가하고 있는데,1) 그 중에서도 단위 체적당 높은 에너지 효율을 보이는 영구자석 동기전동기(PMSM: Permanent Magnet Synchronous Motor)의 활용이 늘고 있다. 최근에 구동계 모터뿐만 아니라 조향, 제동 제어기에서도 PMSM의 사용이 늘고 있는 추세이다.2)

      한편 PMSM을 사용하면서 영구자석 감자에 대한 고장진단이 요구되고 있고, 고장 경감 제어를 위해서는 감자율을 정확히 측정하는 것이 필요하다. 현재까지 감자를 진단하는 다양한 방법이 연구되었다.3-10) 하지만 별도의 장비 설치 없이 간단한 로직으로 감자율을 측정할 수 있는 방법은 제안된 바 없다.

      따라서 본 논문에서는 차량용 제어기에 적용 가능하도록 별도의 장비설치 없이 비교적 간단한 로직으로 감자율을 측정하는 새로운 진단 방법을 제안한다. 모터 구동용 인버터를 이용해 Q축 Step 전류지령을 인가하고 특정 시점의 속도를 비교함으로써 감자율을11) 측정하는 방법을 이론적 배경과 실험을 통해 설명한다.

    

    

  
    
      2. 제안하는 고장진단 방법
      
        2.1 영구자석 감자 메커니즘
        Fig. 1은 영구자석의 감자곡선을 보여준다. 보통 감자곡선은 B-H 특성곡선에서 2사분면을 사용하는데, B는 자속밀도(Magnetic flux density)이고 H는 자계세기(Magnetic field intensity)이다. 부하선(Load line)과 감자곡선이 만나는 점을 동작점이라고 한다. 외부 자계가 없을 때 동작점은 a이고 잔류 자속밀도는 Ba이다. 역방향 자계가 가해질 경우 부하선이 좌측으로 평행이동하여 동작점이 변하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Demagnetization curve
          
          

          

        

        만일 동작점이 Knee point 좌측인 c로 이동하면 감자가 발생하게 되고, 이 상황에서 역방향 자계가 사라져도 본래의 자속을 회복하지 못한다. 이것을 불가역 감자로 부르고 이 때의 잔류 자속밀도는 Bd가 된다.

      

      
        2.2 부하 토크
        부하 토크란 구동 토크와 반대방향으로 작용하는 토크로 속도 조건에 따라 통상 3가지 종류로 분류한다. Fig. 2는 이러한 부하 토크의 종류를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Types of load torque
          
          

          

        

        
          2.2.1 일정 토크 부하 (TL = constant)
          회전속도와 관계없이 일정한 크기의 토크가 발생하는 부하를 의미한다 크레인 또는 엘리베이터 등 권상기 부하가 여기에 해당된다.

        

        
          2.2.2 일정 출력 부하 (TL ∝ 1/ω)
          회전 속도에 반비례하는 부하로 제지기, 압연기등의 부하가 여기에 해당된다.

        

        
          2.2.3 속도의 제곱에 비례한 부하 (TL ∝ ω2)
          회전 속도의 제곱에 비례한 부하로, 팬, 펌프, 블로워와 같이 유체를 이동하는데 발생하는 부하가 여기에 해당된다.

          부하토크 외에도 회전속도에 따라 증가하는 회전 마찰력 B를 고려하면 최종 토크 방정식은 식 (1)과 같다.
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          식 (1)에서 TM은 모터의 구동 토크, J는 관성모멘트, B는 마찰력, TL는 부하 토크를 의미한다.

        

      

      
        2.3 PMSM 모델링
        Fig. 3은 d축, q축 변환을 위한 정지 좌표계와 회전 좌표계를 보여준다. 통상적으로 모터 제어를 위해서는 좌표변환을 통해 d, q 축 회전 좌표계를 사용한다. 좌표 변환을 위한 θ는 식 (2)를 통해 얻을 수 있다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Stationary and rotational coordinate system
          
          

          

        

        PMSM의 경우 벡터제어를 위해서 d축을 영구자석의 자속축으로 설정하고, q축을 전류축으로 설정한다.

        이렇게 좌표변환을 통한 최종 토크 식은 식 (3)과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        T
                      
                      
                        e
                      
                    
                    =
                    
                      
                        P
                      
                      
                        2
                      
                    
                    
                      
                        3
                      
                      
                        2
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ϕ
                          
                          
                            P
                            M
                          
                        
                        
                          
                            i
                          
                          
                            q
                            s
                          
                          
                            r
                          
                        
                        +
                        
                          
                            
                              
                                L
                              
                              
                                d
                                s
                              
                            
                            -
                            
                              
                                L
                              
                              
                                q
                                s
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            i
                          
                          
                            d
                            s
                          
                          
                            r
                          
                        
                        
                          
                            i
                          
                          
                            q
                            s
                          
                          
                            r
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        Te,,ϕPM,iqSr,P는 각각 토크, 영구자석의 자속, 회전자 좌표계의 q축 고정자 전류 그리고 극수를 의미한다. ϕPMiqsr의 항은 영구자석에 의한 동기토크(Synchronous Torque)를 의미하고, Lds-Lqsidsriqsr의 항은 d 축과 q 축의 인덕턴스 차이로 인해 발생하는 릴럭턴스 토크(Reluctance Torque)를 의미한다.

        IPMSM, SPMSM 모두 모델링 식은 동일하지만 SPMSM의 경우 Lds = Lqs 이므로 릴럭턴스 토크 성분이 사라져서 영구자석에 의한 동기토크(Synchronous torque) 토크만 존재한다.

      

      
        2.4 q축 Step 전류 지령을 이용한 감자율 측정 방법
        
          2.4.1 일정토크 부하, 일정출력 부하
          식 (1)을 라플라스(L) 변환하여 좌변을 회전자의 속도 (ω)로 전개하면 식 (4)와 같다.
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          TM은 식 (3)에서 전류 제어기를 통해 idsr=0,iqsr=constant 지령으로 제어하면 Step 토크를 얻을 수 있다. 일반적으로 전류제어기의 속도가 전동기 시스템보다 훨씬 빠르기 때문에 Step 토크로 가정할 수 있다. 만일 TM ≫ TL 이 되도록 충분히 높은 q축 전류를 인가하고 양변에 역 라플라스 변환(L-1)을 취하면 부하토크가 무시되고 식 (5)가 도출된다.
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          회전자의 속도는 Fig. 4와 같이 최종적으로는 TM/B 에 수렴하는 1차 Low pass filter 형태의 그래프로 보여진다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Rotor speed increase under step torque excitation
            
            

            

          

          만일 감자된 모터에 동일한 q축 전류(iqsr)를 인가하게 되면, 감자된 모터는 식 (6)과 같이 ϕPM이 감자된 비율만큼 더 낮은 토크를 생성한다.
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          이렇게 감소된 토크는 최종적으로 회전자의 속도를 감소시키고 정상 모터와 감자 된 모터의 속도를 비교함으로써 식 (7)과 같이 감자율을 계산할 수 있다.
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          Fig. 5는 동일 q축 스텝 전류를 인가했을 때 정상모터와 감자 된 모터의 속도를 보여준다. 어느 시점의 속도를 비교해도 감자 된 비율만큼의 차이가 나타난다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Speed comparison of normal motor and demagnetized motor
            
            

            

          

        

        
          2.4.2 속도의 제곱에 비례한 부하
          유체 부하와 같이 속도의 제곱에 비례한 부하의 경우 속도가 증가할 수록 부하 토크가 증가하기 때문에 TM ≫ TL가 성립되지 않아 부하 토크를 무시할 수 없다. TL = kω2 (K = constant)로 가정하면 토크식은 식 (8)과 같다.
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          속도가 증가하다가, 부하 토크와 구동 토크가 같아지는 시점의 속도(ω=ω1)는 식 (9)와 같다.
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          q 축 전류를 충분히 높게 설정하여 4KTe 》B2이고 회전 마찰력이 무시할 정도로 작다고 가정하면 (B≅0)ω1은 식 (10)이 된다.
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          따라서 감자율은 식 (11)과 같이 최종속도의 제곱의 비로 구할 수 있다.
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        2.5 고장 진단 제약 사항
        
          2.5.1 전압 제한에 의한 최종 속도 제한
          이상적으로는 무 부하 조건에서 최종속도가 Te/B에 수렴해야 한다. 하지만 공급전압의 한계때문에 최종속도에 도달하지 못하고 특정 포화된 속도에 머무르게 된다.
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          식 (12)에서 Vsmax는 공급전압의 한계치이다. 식 (12) ~ (14)에서 idsr=0이고, iqsr=constant이므로 λqsr와 λdsr 시간에 따라 변하지 않는다. 또한 고속에서는 역기전력에 의한 성분이 매우 크므로 저항에 의한 전압강하 성분을 무시하면 식 (15) ~ (16)이 도출된다.
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          Fig. 6은 X 축을 ϕf/Lqsr로 설정하고 Y 축을 iqsr로 설정한 전압 제한원의 그래프이다. 감자된 모터의 ϕdemag /Lqsr 값은 정상모터의 ϕnormal /Lqsr 값보다 낮은 값을 갖게 되고, 전압제한원이 더 안쪽으로 이동 할수 있게 되면서, 더 큰 iqs-demagr 값을 인가 할 수 있게 된다. 만일 ϕnormal/ϕdemag의 비율보다 iqs-demag/  riqs-normalr의 비율이 클 경우 감자된 모터에 정상모터 대비 더 큰 토크가 인가되고, 최종 포화속도 또한 증가하게 된다. 이는 역기전력을 낮추어 더 높은 속도를 얻기 위해 d축에 음의 전류를 인가하는 약자속 제어와 같은 원리이다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Change in the speed limit of the demagnetizing motor by voltage limitation
            
            

            

          

          정리하면, 스텝 전류지령을 인가해도 전압제한원의 영향으로 iqsr가 목표치에 도달하지 못하고 회전자의 속도는 포화속도에서 더 증가하지 못한다. 하지만 감자 된 회전자가 더 큰 포화속도 값을 가질 수 있으므로 속도 비교 시점을 포화속도에 도달하기 전 시점으로 설정해야 한다.

        

        
          2.5.2 모터 동작범위 한계
          시스템 특성상 모터의 동작 범위의 한계가 존재할 수 있다. 따라서 이러한 시스템에서는 동작범위의 한계 도달전에 속도를 측정해야 한다.

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 결과
      제안한 고장진단 방법의 정합성을 테스트하기 위해 Matlab 社의 Simulink에서 제공하는 모터 모델을 이용하여 테스트를 진행하였다. 모터의 사양은 Table 1과 같다. 전류 제어기 대역폭은 (ωcc)은 7.5 khz로 설정하였고 비례이득과, 적분이득은 각각 ωcc⋅LS, ωcc⋅RS로 설정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Simulink motor specification
        
        

      

      
        
          	
            Rs
          
          	0.423
[Ω]
          	Inertia(J)
          	0.0003
[kg⋅m2]
        

        
          	
            Ld
          
          	4.76
[mH]
          	Friction(B)
          	0.01
[N⋅m⋅s]
        

        
          	
            Lq
          
          	4.76
[mH]
          	Pole
          	2
        

        
          	
            λPM
          
          	0.422
[V⋅s]
          	
          	
        

      

      

      Simulink 모델은 Fig. 7과 같이 설정하였다. 좌측상단의 전류제어기에서 q축 Target 지령을 Step 지령으로 인가하였고, 모터 모델을 통해 최종 도출된 회전자 속도를 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Implementation of motor model using simulink
        
        

        

      

      실험은 적은 감자와 큰 감자상황에서 정합성을 확인하기 위해 영구자석의 자속 λPM을 각각 30 %, 70 % 감소시켜서 실험하였다. q축 타겟 전류는 2.4.1, 2.5.1에서 설명한 것처럼 측정 시점인 100 ms 시점에서 속도가 포화되지 않는 최대한 높은 전류값인 5 A로 선정하였다.

      
        3.1 무 부하 조건 실험결과 (TL=0)
        무부하 조건에서 실험한 결과는 Table 2와 같다. 예상한 바와 같이 매우 적은 오차율로 감자율을 측정할 수 있었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Test result under no load torque condition
          
          

        

        
          
            
              	Test condition
              	Speed at 100 ms [rad/s]
              	Estimated demag rate [%]
              	Error rate [%]
            

          
          
            	Normal
            	601
            	0
            	0
          

          
            	30 % Demag
            	424
            	29.5
            	0.5
          

          
            	70 % Demag
            	181
            	69.9
            	0.1
          

        

        

      

      
        3.2 일정 토크 부하 조건 실험결과 (TL=const)
        일정 토크 부하 조건에서 실험한 결과 Table 3과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Test result under constant load torque condition
          
          

        

        
          
            
              	Test condition
              	Speed at 100 ms [rad/s]
              	Estimated demag rate [%]
              	Error rate [%]
            

          
          
            	Normal
            	541
            	0
            	0
          

          
            	30 % Demag
            	364
            	33
            	3
          

          
            	70 % Demag
            	121
            	78
            	8
          

        

        

        일정 토크 부하에서 TL는 구동 토크의 1/10 수준인 0.63 N.m로 설정하였다. 감자율이 클수록 오차가 더 크게 발생하는데, 그 이유는 감자율이 커질수록 구동 토크가 줄어들게 되고, 이로 인해 부하 토크의 영향성이 증가하게 되기 때문이다.

      

      
        3.3 속도의 제곱에 비례한 부하 조건 실험결과 (TL ∝ ω2)
        속도의 제곱에 비례한 부하 실험 결과는 Table 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Test result under load torque proportional to the square of the speed
          
          

        

        
          
            
              	Test condition
              	Speed at 100 ms [rad/s]
              	Estimated demag rate [%]
              	Error rate [%]
            

          
          
            	Normal
            	365
            	0
            	0
          

          
            	30 % Demag
            	282
            	30.3
            	0.3
          

          
            	70 % Demag
            	145
            	72.5
            	2.5
          

        

        

        부하토크를 TL = kω2로 생성했고 k값은 2×10-5로 임의로 설정했다. 또한 Te ≫ B2를 만족시키기 위해 B값을 0.0001 [N⋅m⋅s]로 조정하였다. 속도의 제곱에 비례한 부하는 식 (11)을 사용하였다.

        결과에서 볼 수 있듯이 감자율이 커질수록 구동 토크가 낮아지면서 Te ≫ B2의 관계가 약해지고, 감자율 계산식에서 B의 영향이 커지면서 오차가 증가하게 된다.

      

    

    

  
    
      4. IDB 모터 실험 결과
      제안된 방법을 만도 社의 전자 브레이크용 모터인 IDB(Integrated Dynamic Brake) 제품에 적용하여 실험을 수행했다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          SPMSM motor stator (left) rotor (right)
        
        

        

      

      
        4.1 모터 사양
        모터의 사양은 Table 5와 같다.

        
          Table 5 
				
          

          
            SPMSM IDB motor specification
          
          

        

        
          
            	
              Rs
            
            	11.25
[mΩ]
            	Inertia (J)
            	44.6
[kg⋅mm2]
          

          
            	
              Ld,q
            
            	0.036
[mH]
            	Friction (B)
            	0.0001
[N⋅m⋅s]
          

          
            	Supplied voltage
            	12
[V]
            	Pole
            	8
          

          
            	
              λPM
            
            	0.0052
[Wb]
            	Magnet
            	N44H
          

          
            	Rated output
            	522
[W]
            	Rated speed
            	1700
[rpm]
          

          
            	Rated voltage
            	10.5
[Vpk]
            	Rated current
            	100
[Apk]
          

        

        

      

      
        4.2 실험 구성
        영구자석을 감자 시키기 위해 Fig. 9의 온도 챔버와 미니 오븐을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Temperature chamber(left) small oven(right)
          
          

          

        

        총 4개의 샘플로 테스트를 수행했으며, 160 oC, 200 oC, 230 oC에서 각각 한 시간씩 고온 감자 시켜 테스트를 수행하였다. 감자시킨 샘플은 Fig. 10의 역기전력 측정 장비로 실제 감자율을 측정하였다. 각 온도 별로 감자 된 비율은 Table 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Back EMF measuring equipment
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Bemf data of 4 samples
          
          

        

        
          
            
              	Samples
              	Bemf data [Vpk(L-L)⋅s/rad]
              	Actual Demag rate [%]
            

          
          
            	Normal
            	0.036989
            	0
          

          
            	160 oC Demag
            	0.028688
            	22.5
          

          
            	200 oC Demag
            	0.022352
            	39.6
          

          
            	230 oC Demag
            	0.016439
            	55.6
          

        

        

        이렇게 감자시킨 샘플을 모터와 ECU(Electronic Control Unit)에 결합시켜 Vector 社의 Canape tool을 이용하여 Target q축 지령을 입력하고 관련 신호를 Fig. 11과 같이 계측하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Block diagram of signal input and output
          
          

          

        

        ECU는 마이크로 프로세서, 인버터, 전류 센서, 엔코더 등으로 구성되어 모터 제어를 수행할 수 있도록 환경을 제공한다.

      

      
        4.3 실험 결과
        Fig. 12는 무 부하 조건에서 q축 스텝 전류지령 5 A를 인가한 Trace 이다. 특정 시점에서 전압 제한에 의해 속도가 포화되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Trace on canape
          
          

          

        

        실제 실험은 4 A, 5 A를 인가하고 속도 비교 시점은 포화속도에 도달하기 전인 120 ms 시점으로 설정하였다. 각각 5회씩 실험을 수행하고 평균 속도를 측정하였다.

        Table 7은 측정 결과를 보여준다. 4 A와 5 A의 Estimated Demag rate의 평균을 취해 최종 예측 감자율(Estimated Demag rate)을 계산하였다. 이를 실제 감자율인 역기전력 측정결과(Actual Demag rate)와 비교한 결과는 Table 8과 같다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Speed response at 120 ms under 4 A, 5 A step current excitation and estimated demagnetization rate
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Speed under 4 A excitation [rad/s]
              	Estimated demag rate [%]
              	Speed under 5 A excitation [rad/s]
              	Estimated demag rate [%]
            

          
          
            	Normal
            	942.53
            	0
            	1223.54
            	0
          

          
            	160 oC Demag
            	721.97
            	23.4
            	916.83
            	25.1
          

          
            	200 oC Demag
            	503.34
            	46.6
            	713.78
            	41.6
          

          
            	230 oC Demag
            	373.14
            	60.4
            	407.81
            	66.6
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Comparison of estimated and actual demagnetization rates
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Estimated Demag rate [%]
              	Actual Demag rate [%]
              	Error rate [%]
            

          
          
            	Normal
            	0
            	0
            	0
          

          
            	160 oC Demag
            	24.3
            	22.5
            	1.8
          

          
            	200 oC Demag
            	44.1
            	39.6
            	4.5
          

          
            	230 oC Demag
            	63.5
            	55.6
            	7.9
          

        

        

        실험 결과 50 %가 넘는 감자가 발생할 경우에도 10 % 이내의 오차로 감자율을 추정하는 것을 확인할 수 있었다. 별도의 장비를 설치하지 않았기 때문에 감자율을 추정할 수 있는 다른 활선진단 방법과 정확도를 직접적으로 비교할 수는 없지만, 모델추정 방식으로 5.2 %의 영구자석 손상 모터를 1 %의 오차로 검출하는 기존 연구결과4)를 감안했을 때, 큰 감자 상황에서도 비교적 높은 정확도로 감자율을 추정했음을 알 수 있다. 하지만 감자율이 증가할수록 오차가 커지는 경향성을 보여주는데 추정되는 원인은 다음과 같다.

        
          4.3.1 전류제어기 성능 저하
          감자가 발생할 경우 영구자석의 자속이 줄어들게 되고 인덕턴스 또한 변하게 된다. 따라서 전향 보상 오차가 발생하고 비례이득, 적분이득이 최적의 성능을 내지 못하게 되면서 정상 모터 대비 전류제어기의 성능이 떨어지게 된다.

        

        
          4.3.2 부하 토크의 영향
          감자가 발생하면 회전자와 고정자의 형상에 따라 발생하는 코깅 토크에 변화가 생기게 되고 이 또한 오차의 원인이 된다. 또한 감자율이 클수록 구동 토크가 낮아지면서 정지 마찰력, 코깅 토크등 부하의 영향성이 커지게 되며 오차를 증가시킨다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 q축 스텝 전류 지령에 의한 속도를 이용하여 새로운 영구자석 감자 진단 방법을 제시하였다. 본 감자 진단 방법은 다른 활선 감자 진단 방식과는 다르게 벡터제어에 필요한 회로 외에 별도의 장비가 필요 없고, 파라미터에 민감하지 않으며, 감자율의 크기를 측정할 수 있다. 본 진단 방법은 오프라인 진단 방법이지만, 타 오프라인 진단 방법과 다르게 전동기 분해가 필요 없고 별도의 장비도 필요하지 않다는 점에서 강점이 있다. 타 활선 진단 방식과 같이 제어 중에 진단을 수행할 수 없지만, 비 제어중에 간단하게 수행할 수 있으며 이는 일정시간 제어기 초기체크를 허용하는 차량용 모터에 충분히 적용될 수 있을 것이다.

      여러가지 부하조건 하에서 제안한 감자 진단 방식을 Matlab 시뮬레이션 결과를 통해 정합성을 확인하였고, 무 부하 조건에서 만도 社의 IDB 제품의 SPMSM 모터를 이용한 실험결과를 통해 고장진단 방법을 효과를 검증하였다. 이번 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 진단의 정확도를 높이기 위해서는 부하 토크의 영향성을 최소화하기 위해 구동 토크를 최대한 높여야 하고, 이를 위해 높은 q축 전류를 인가해야 한다.


        	2) 감자율을 측정할 때 속도에 비례한 부하의 경우 속도의 제곱의 비를 사용하고 그 외의 부하조건에서는 속도의 비를 사용한다.


        	3) 전압 제한이 있는 경우, 감자 된 모터가 정상 모터보다 포화속도가 높을 수 있으므로, 포화속도에 도달하기전 속도로 비교해야 한다.


        	4) 감자율이 클수록 오차가 증가하는데 이는 전류제어기의 성능이 떨어지는 요인과, 구동 토크 대비 부하 토크의 영향성이 커지는 요인이 있다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Lds : 
          
          	
            d-axis inductance, H
          
        

        
          	
            Lqs : 
          
          	
            q-axis inductance, H
          
        

        
          	
            λPM : 
          
          	
            flux linkage, V/(rad/sec)
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