
ABSTRACT

본 논문에서는 ADALINE (Adaptive-Linear-Neuron) 구조의
ANN(Artificial Neural Network)을 이용한 3상 PWM 컨버터
의 개방고장 진단 방법에 대해 제안한다. 3상 PMW 컨버터에
서 스위치의 개방고장이 발생한 경우 보호회로에 의해 시스템
이 중단되지 않으며, 개방고장으로 인한 상전류의 고조파와 직
류 성분에 의해 주변 기기에 고장에 의한 파급효과가 나타날
수 있다. 이에 본 논문에서는 ADALINE을 이용하여 각 상의
THD(Total Harmonics Distortion)와 직류 성분 얻고 대소비교
를 통해 개방고장이 발생한 스위치를 진단하는 방법에 대해 제
안한다.

1. 서 론

3상 PWM 컨버터는 전력 반도체 소자의 스위칭을 통해 입
력 전력을 단위 역률 운전이 가능하여 직류 전원 제어를 위해
그 사용이 증가하고 있다.[1] 하지만 전력 변환 장치의 구성품
중 전력 소자가 32%로 고장 확률이 가장 높으며, 게이트 드라
이버도 15%로 스위칭 동작과 관련된 고장이 매우 큰 비중을
차지하고 있다.[2] 스위치의 단락고장의 경우 과전류로 인해 전
력 소자가 소손 되거나 차단기, 퓨즈 같은 보호 회로에 의해
전원이 차단되어 시스템이 중단된다. 하지만 개방고장의 경우
에는 단락고장과 달리 고장이 발생하여도 시스템이 중단되지
않으며, 개방고장으로 인한 상전류의 고조파와 직류 성분에 의
해 주변 기기에 고장에 의한 파급효과가 나타날 수 있다. 따라
서 개방고장 발생 시 적절한 대응을 위해서는 개방고장을 진단
하는 방법이 필요하다. 이에 본 논문에서는 ADALINE을 이용
하여 각 상의 THD와 직류 성분 얻고, 대소비교를 통해 개방고
장이 발생한 스위치를 진단하는 방법에 대해 제안한다. 제안된
방법은 푸리에 급수 식을 이용한 방법과 달리 한 주기 내에서
고조파 성분과 직류 성분을 얻을 수 있으므로 고정자 전류 한
주기 내에서 개방고장 진단이 가능하다.

2. ADALINE을 이용한 개방고장 진단

2.1 3상 PMW 컨버터의 개방고장
그림 1은 3상 PWM 컨버터 시스템을 나타낸다. PWM 컨버

터는 일반적으로 직류단 전압을 효율적으로 제어하기 위해 계
통 전원의 역률이 1이 되도록 각 스위치를 도통한다. 그러나
그림 1에 보이듯이 스위치에 개방고장이 발생한 경우 스위치를

그림 1  3상 PMW 컨버터 시스템

그림 2   스위치 개방고장 시 3상 고정자의 전류와 고조파

통한 전류의 흐름이 제한되어 전류에 왜곡이 발생하게 된다.
그림 2는  스위치의 개방고장으로 인한 3상 고정자의 전류

와 고조파를 나타낸다.  스위치의 개방고장으로 인해 a상 전

류의 흐름이 제한되어 2상 도통이 발생함을 알 수 있다. 또한,
 스위치의 개방고장 시 a상의 고조파가 다른 두 상에 비해

크게 증가하며 각 상전류에 직류 성분이 서로 다른 크기로 존
재함을 알 수 있다. 이에 본 논문에서는 ADALINE을 이용하여
각 상의 THD와 DC 성분 얻고, 대소비교를 통해 개방고장이
발생한 스위치를 진단하는 방법에 대해 제안한다.

2.2 제안된 ADALINE을 이용한 개방고장 진단
ADALINE은 출력은 입력의 선형 결합으로 표현되며 주어진

입력으로부터 시스템의 출력을 추정함으로써 선형 시스템을 모
델링하거나 신호의 선형 분리를 위해 주로 사용된다.
ADALINE의 구조가 그림 3에 나타나 있다.
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그림 3  ADALINE의 구조

는 각 입력에 대한 가중치를 나타내며 실제값과 추정값의

오차가 영이 되도록 LMS(Least Mean Square)를 이용하여
를 선정하게 된다. 그림 3의 ADALINE의 출력을 수식으로

표현하면 식(1)과 같다.

        (1)

식(1)로부터 ADALINE의 출력은 입력과 입력에 대한 가중
치 로 표현됨을 알 수 있다. 따라서, 입력을 상전류를 구성

하는 직류 성분과 기본파 그리고 고조파 성분의 기저성분으로
하는 경우 각 성분의 크기를 가중치로써 얻을 수 있다. a상 전
류에 대해 직류 성분과 기본파 그리고 고조파 성분의 기저성분
을 입력으로 하는 ADALINE의 출력은 다음 식(2)와 같다.

   sin cos

sin cos 

  sin cos

(2)

여기서, 은 고조파의 차수를 나타낸다. 식(2)로부터 LMS를
통해 얻어진 가중치는 직류 성분과 기본파 그리고 각 고조파
성분의 크기가 됨을 알 수 있다.
표 1은 개방고장 발생 시 모의실험으로부터 얻어진 각 상전

류의 THD와 직류 성분의 크기를 비교한 표이다. 제안된 기법
은 식(3)에 주어지는 THD와 직류 성분의 크기를 이용하여 표
1에 따라 각 상전류의 THD와 직류 성분의 크기를 비교하여
개방고장이 발생한 스위치를 진단한다.

 
 












 

 

       

(3)

3. 모의실험

제안된 방법의 효용성을 검증하기 위해 5kW 220V 3상
PWM 컨버터로 모의실험을 진행하였다. 직류단 전압은 400V
로 제어하였으며 스위칭 주파수는 10kHz이다. ADALINE의 입
력은 3차 고조파까지 고려하였다. 그림 4는 50% 부하에서 

스위치의 개방고장이 발생한 경우와 ,  스위치의 개방고장

이 발생한 경우에 대해 제안된 방법의 모의실험 결과를 나타낸
다. 그림 4(a)는  스위치의 개방고장 상황으로 개방고장으로

인해 각 상의 THD의 크기는   , 직류 성분의 크기는
   로 나타나며 표 1에 따라  스위치의 개방고장으로

진단하게 된다. 그림 4(b)는 과  스위치 개방고장의 상황

으로 개방고장으로 인해 각 상의 THD의 크기는    ,

고장 스위치 THD 직류 성분
     

     

     

     

     

     

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

  ≈      ≈ 

  ≈     ≈ 

  ≈     ≈ 

표    1  각 스위치의 개방고장에 따른 THD와 직류 성분 비교표 

직류 성분의 크기는    로 나타나며 표 1에 따라 과

 스위치의 개방고장을 진단하게 된다. ADALINE을 이용한

방법으로 개방고장 발생 시 입력 계통 전원의 한 주기 내에서
THD와 직류 성분의 크기를 얻을 수 있으므로 입력 계통 전원
의 한 주기 내에서 고장 진단이 가능하다.

             (a)                            (b)

그림 4  제안된 방법의 모의실험 결과

4. 결 론

본 논문에서는 ADALINE 구조의 ANN을 이용한 3상
PWM 컨버터의 개방고장 진단 방법에 대해 제안하였다. 개방
고장 시 상전류에 THD와 직류 성분이 증가함을 확인하였으며
ADALINE을 이용하여 각 상의 THD와 직류 성분 얻고 대소
비교를 통해 개방고장이 발생한 스위치를 진단하였다. 제안된
방법으로 입력 계통 전원의 한 주기 내에서 개방고장 진단이
가능하다.
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