
ABSTRACT

영구자석 동기전동기 구동 인버터 시스템 내 스위치 고장은

다양한 조합으로 발생한다. 특히 스위치 개방고장의 경우 다른

전기 부품에 과전류를 유발하여 전체 시스템에 심각한 2차 손

상을 초래한다. 본 논문에서는 개방고장 진단 알고리즘의 복잡

성을 완화하기 위해 고장 그룹을 분류하여 고장 발생 시 false

alarm의 영향을 받지 않고 간단하고 체계적인 방식으로 고장을

식별할 수 있는 기법을 제안한다. 스위치의 개방 고장으로 영

구자석 동기전동기 구동 시스템 내 PWM 전압원 인버터의 신

뢰성을 향상시키기 위해 3중 스위치 개방고장 진단 및 검출 기

법을 제시한다. 제안된 기법은 기존의 개방고장 진단방법과 달

리 정보처리를 위해 Moving Filter를 사용함으로써 연산부하를

증가시키지 않고 신속한 고장 검출이 가능하며 별도의 하드웨

어 구성없이 구현이 가능하다. 제안된 기법의 안정성과 유효성

이 시뮬레이션을 통해 입증된다.

1. 서 론

영구자석 동기전동기 구동 시스템의 고장은 정류기 다이오

드의 고장, 직류 링크 커패시터의 단락 고장, 전압원 인버터를

구성하는 스위치 소자의 단락고장 및 개방고장 등이 있다. 특

히 PWM 전압원 인버터는 높은 전류 및 전압을 이용한 펄스

폭 변조 방식의 고조파 스위칭으로 인해 스위칭 소자의 고장

발생 빈도가 매우 높다. 인버터 스위치의 단락 고장은 고장으

로 인한 과전류 발생으로 시스템의 치명적 피해가 발생할 수

있으며 이를 방지하기 위해 별도의 하드웨어를 이용한 고장 진

단 방법을 적용하고 있다. 반면, 인버터 스위치의 개방 고장은

인버터 전류의 고조파 증가, 토크 리플 발생, 효율저하를 발생

시키며, 이로 인해 시스템의 점진적 운전정지로 이어질 수 있

다. 따라서 인버터 스위치의 개방고장을 진단하고 실시간으로

모니터링 하기 위한 다양한 고장 검출 기법들이 연구되고 있

다. 스위치의 개방 고장 진단 방법은 대표적으로 전압 감지 센

서를 이용한 방법과[1] 추가적인 센서 없이 소프트웨어를 이용

한 고장 진단 방법이 있다.[2] 본 논문에서는 PWM 전압원 인

버터 스위치의 개방고장에 대해 별도의 하드웨어 구성없이

Moving Filter를 기반으로 전류의 현재 정보를 사용하여 개방

고장을 진단하고, 고장 그룹을 분류하여 신속하고 체계적으로
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3중 스위치의 개방 고장 및 고장부를 판별하는 방법을 제안한

다. 제안된 개방 고장 진단 및 위치 판별 기법의 타당성을 입

증하기 위해 시뮬레이션 결과가 제시된다.

2. 제안된 인버터 스위치의 개방고장 판별

본 논문에서는 신속한 고장검출을 위해 Moving Filter 기반

의 RMS 전류 정보를 사용한다. Moving Filter의 연속시간 전

달함수 는 다음과 같다.

  


∙
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 

(1)

이때    , 은 하나의 window length에서의 샘플 개

수이고, 는 샘플링 주기이다. 식 (1)의 Moving Filter를 이용

하여 인버터의 전류 및 상전류가 처리되어 전류의 크기 

과 상전류의 RMS 가 다음과 같이 구해진다.
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여기서     ,  및 는 Moving Filter를 이용한 평균

전류이다. 식 (2)와 (3)을 이용하여 Normalized RMS 전류가

다음과 같이 구해진다.

 


(4)

고장판별 변수 은 다음과 같이 정의된다.

    SRMS (5)

여기서 SRMS는 로 정상조건에서의 RMS 전류값이다. 정

상조건에서 은 0으로 유지되지만 고장 발생 시 과

SRMS의 편차가 발생하게 되고 편차가 발생하면 고장검출 변수
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는 0에서 1로 변하고, false alarm을 방지하기 위해 

가 10보다 커지면 고장검출 변수 의 값이 1로 검출된다.

고장의 검출 시 고장 그룹 및 고장 스위치 판별 알고리즘을 통

해 고장부가 검출되며 본 논문에서는 스위치의 개방고장을 고

장 그룹별 독립적인 판별 알고리즘의 설계를 통해 false alarm

없이 신속하고 체계적인 고장부의 위치 판별이 가능하다. 스위

치의 개방고장 그룹은 인버터 스위치 고장의 수 및 위치에 따

라 표 1과 같이 7개의 그룹으로 분류된다.

FG1 (S1), (S2), (S3), (S4), (S5), (S6)

FG2 (S1 S4), (S2, S5), (S3, S6)

FG3
(S1 S5), (S1 S6), (S2 S4)

(S2 S6), (S3 S5), (S3 S4)

FG4
(S5 S6), (S4 S6), (S4 S5)

(S2 S3), (S1 S3), (S1 S2)

FG5
(S1 S5 S6), (S1 S2 S6), (S1 S3 S5)

(S2 S4 S6), (S2 S3 S4), (S3 S4 S5)

FG6
(S1 S2 S4), (S1 S2 S5), (S1 S3 S4)

(S1 S3 S6), (S2 S3 S5), (S2 S3 S6)

FG7
(S1 S4 S5), (S1 S4 S6), (S2 S4 S5)

(S2 S5 S6), (S3 S4 S6), (S3 S5 S6)

표    1  인버터 스위치의 개방고장 그룹 

Table 1  Inverter open-switch fault group  

여기서 S1, S4는 각각 a상 상·하단 스위치, S2, S5는 각각 b

상 상·하단 스위치 및 S3, S6는 각각 c상 상·하단 스위치를 나

타낸다.

그림 1  S2 S3 S4 개방고장 시 고장 검출 및 고장부 판별 결과 

Fig. 1 Fault detection and localization under open- 

switch faults in S2 S3 S4

3. 시뮬레이션 결과

제안된 스위치 개방고장 진단 및 위치판별 알고리즘의 유효

성을 입증하기 위해 PSIM을 이용하여 시뮬레이션이 수행되었

다. 그림 1은 t=0.1s에 개방 고장 발생 시 3상 인버터의 출력

전류 ia, ib, ic, 고장검출변수  ,  , 고장그룹 , 고

장 스위치 , , 를 나타낸다. 고장 검출과 a상 하단

스위치(S4), b상 상단스위치(S2) 및 c상 상단스위치(S3)에서의

고장 스위치 판별이 효과적으로 이루어짐을 확인할 수 있다.

그림 2는 b상 상단(S2) 및 하단(S5) 스위치와 c상 상단스위치

(S3)에서 개방 고장 발생 시 고장 검출 및 고장 스위치 판별결

과를 나타낸다.

그림 2  S2 S3 S5 개방고장 시 고장 검출 및 고장부 판별 결과

Fig. 2 Fault detection and localization under open- 

switch faults in S2 S3 S5

4. 결 론

본 논문에서는 추가적인 하드웨어 구성없이 새로운 전압원

인버터의 3중 스위치 개방고장 진단 및 고장부 검출 기법을 제

안하였다. 제안된 기법은 Moving Filter를 기반으로 전류의 현

재 정보를 이용하여 실시간으로 정확한 개방 고장의 검출이 가

능하고 고장 그룹의 분류를 통해 간단하고 신속하게 고장 스위

치의 위치 판별이 가능함을 확인하였다.
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