
ABSTRACT

In this paper, we conducted a study on the design of a
magnetic field measurement device for the quality inspection
of permanent magnets in PMSM rotors. We measured the
magnetic field of a permanent magnet rotor using a sensor
array arranged in a row of Hall sensors and visualized the
measured data in 2D and 3D plots to make it easy for users
to understand the results at a glance. Through a
measurement experiment of an SPM rotor with an
artificially created defect, we confirmed that a defect on the
rotor surface could be detected and even small changes in
values could be detected.

1. 서 론

기후환경 변화에 따라 전 세계적으로 탄소 저감이 강조되고
있으며, 내연기관차의 배기가스 배출 규제로 친환경차 도입을
위한 각종 지원 정책이 추진되고 있다. 이에 전기차 구동 모터
및 산업용 영구자석형 모터의 수요가 급격히 증가하고 있으며,
모터 운전의 고효율화 또한 강하게 요구되고 있다. 따라서 기
업들은 에너지 고효율화 추세에 대응할 수 있도록 모터 생산
및 운전 효율을 향상시키는 기술을 확보하고자 하고 있다. 영
구자석형 회전자의 제조 과정에서 영구자석에 미세한 크랙이
발생하더라도 자체 자력에 의해 분리되지 않고 그 형태를 그대
로 유지하고 있으며, CAN에 둘러싸일 경우 외부에서 육안이나
비전 센서로 검출이 힘든 경우가 있다. 영구자석에 크랙이 발
생한 상태로 구동할 경우 고속 회전에 의한 원심력으로 영구자
석이 비산하여 화재와 폭발로 이어질 수 있는 위험이 있다. 또
한 제조 불량으로 인해 예기치 못한 추가적인 코깅 토크가 발
생할 수 있으며, 이는 고속 회전 시 추가 코깅 토크 고조파 성
분을 유발하고[1], 소음 및 진동을 발생시킨다[2]. 따라서 본 논문
에서는 홀 센서를 이용하여 PMSM 회전자의 영구자석 품질
검사를 위한 자기장 측정 장치의 설계에 관한 연구를 진행하였
다.

2. 본 론

2.1 자기장 측정 장치의 구성 및 측정 데이터의 흐름

그림 1  자기장 측정 장치의 구성 및 측정 데이터 흐름 블록도

Fig. 1  Configuration of magnetic field measuring device

        and measurement data flow block diagram

그림 1은 자기장 측정 장치의 구성 및 측정 데이터의 흐름
을 나타낸 것이다. 측정 장치는 홀 센서, ADC, MCU, PC의 4
가지 파트로 나누어진다. 회전자의 영구자석에 의해 형성되는
자기장은 홀 센서를 일렬로 배치한 센서 어레이를 통해 측정되
어 아날로그 전압으로 변환된다. 아날로그 전압은 ADC에 의해
디지털 데이터로 변환되어 I2C 통신을 통해 MCU로 전달된다.
MCU에서는 전달받은 데이터를 기반으로 mT의 자기장 단위
로 변환하며, 변환된 데이터는 UART 통신을 통해 PC로 전송
된다. PC에 전송된 데이터는 실시간으로 CSV 파일 형태로 저
장되며, 동시에 사용자가 알아보기 쉽도록 시각화하여 화면에
출력한다.

2.2 자기장 측정 장치
본 논문에서 시제작한 자기장 측정 장치는 그림 2와 같다.
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            (a)                               (b)

그림 2  (a) 홀 센서 어레이     (b) 데이터 처리부

Fig. 2  (a) Hall sensor array  (b) Data processing unit

2.3 시각화 및 실험 결과
측정 결과를 분석하기 위해서는 사용자가 한눈에 알아보기

쉽도록 데이터를 시각화할 필요가 있다. 따라서 PC로 전송된
데이터를 사용자가 알아보기 쉽도록 파이썬의 Matplotlib 라이
브러리를 이용하여 시각화하였다. 측정이 진행 중일 때는 그림
3과 같이 실시간으로 2차원 plot을 통해 데이터를 출력하도록
구성하였으며, 측정이 끝난 후에는 그림 4와 같이 3차원 plot을
통해 원통의 회전자 형태로 데이터를 출력하도록 구성하였다.

그림 3  자기장 측정 데이터의 2차원 plot

Fig. 3  Magnetic field measured data 2D plot

그림 4  자기장 측정 데이터의 3차원 plot

Fig. 4  Magnetic field measured data 3D plot

그림 5  인공 결함을 가진 SPM 회전자

Fig. 5  SPM rotor with artificial defect

시제작한 자기장 측정 장치를 검증하기 위하여 높이 26mm,
지름 50mm의 SPM 회전자에 그림 5와 같이 임의의 크기로 회
전자 표면에 인공적으로 결함을 만들어 실험을 진행하였다. 그
림 3과 그림 4는 회전자를 1.8도의 분해능으로 총 200 스텝을
회전시키며 측정한 결과를 통해 얻은 plot이다.
실험 결과 6번 홀 센서의 120deg에서 측정된 자기장은 약

86mT로, 주변의 자기장 값인 약 180mT에 비해 94mT 낮게
측정되었다. 이를 통해 인공적으로 만든 결함이 잘 검출되었음
을 알 수 있었다. 또한 SPM 회전자 영구자석의 테두리 부분으
로 갈수록 자기장이 점점 약하게 측정되는 것을 통해 작은 값
의 자기장 변화도 검출할 수 있음을 확인하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 홀 센서를 일렬로 배치한 센서 어레이를 이
용하여 PMSM 회전자의 영구자석 품질 검사를 위한 자기장
측정 장치를 구성하였다. 또한 이 장치를 통해 얻은 회전자 영
구자석의 자기장 데이터를 사용자가 알아보기 쉽도록 시각화하
였다. 인공적으로 결함을 만든 SPM 회전자의 측정 실험을 통
해 회전자 표면의 결함을 검출할 수 있었으며, 작은 값의 변화
도 검출할 수 있음을 확인하였다. 본 장치는 산업계에서 제조
결함의 발생 경로를 파악하여 회전자의 품질 향상과 수율 향상
에 기여할 수 있으며, 디지털트윈을 위한 데이터 확보에도 도
움을 줄 수 있을 것이라 기대된다.
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