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Abstract - This paper proposes techniques to diagnose short-circuit faults of both the diodes and power FET in 

switching mode power supply (SMPS) by using a simple analog tester. The diodes in full-bridge rectifier, power FET, 

switching transformer, and some sensors are modelled with resistor. The total resistance value measured at the input 

terminal of a SMPS is analyzed when the short-circuit faults of diodes in a full bridge rectifier or power FET are occurred. 

The short-circuit faults of one or two diodes in a full bridge rectifier, power FET, and both the diodes in a full bridge 

rectifier and power FET can be detected by a range of total resistance, which is measured by the analog tester. Through 

experiments, the theoretical analysis for total resistance under short-circuit faults can be verified.
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1. 서 론

디스플레이용 스위칭모드 전원장치 고장은 대부분 전원장치내 

4개의 다이오드로 구성된 단상 정류기의 다이오드와 전력용 FET

의 단락회로 고장 또는 개방회로 고장 등에 의하여 발생된다. 이 

전원장치 고장 중 다이오드 정류기내 다이오드 고장은 직류단의 

전압맥동을 발생시켜 출력단 인버터의 성능을 감소시키고 직류단 

커패시터의 수명을 단축시키며, 이 손상된 커패시터가 전체 시스

템의 고장이나 사고를 유발하여 시스템전체의 안전성을 악화시키

는 요인이 된다[1]. 또한 풍력터빈용 발전기구동장치에 사용되는 

다이오드 정류기의 개방고장 시 발전기의 토크리플 증가 및 직류

단 커패시터 전압의 변동 등을 발생시킨다[2]. 그리고 다이오드 

및 FET 등 스위칭소자의 단락사고 시는 퓨즈가 단선되어 전원이 

차단됨으로써 전원장치가 완전히 정지됨으로써 전원공급이 중단

되어 전압과 파형 측정도 불가능한 상태가 됨으로 고장진단에 어

려움이 있다. 

전력용 컨버터의 단락 또는 개방 고장 진단용으로 신경회로망 

또는 적응 뉴로-퍼지 알고리즘을 사용하는 기법이 제시되었다

[3],[4]. 그리고 동기발전기의 회전자 여자기에 여자전류를 공급

하기 위한 다이오드정류기내 다이오드의 단락 또는 개방고장을 

검출하기 위하여 여자전류의 고조파성분을 분석하는 방법

[5]-[7]과 전력용 컨버터 입력단에 있는 3상 다이오드 정류기 

출력단 커패시터 전압리플을 분석하여 고장 진단방식[8]-[9] 등

이 발표되었다.

그러나 이러한 기법들은 전류 또는 전압센서가 필요하며 전류

의 고주파 분석 또는 커패시터전압 리플 성분을 분석하기 위한 

장비가 요구된다. 그런데 산업현장에서는 이러한 기법들을 적용

하기 위하여 고장발생시 고장진단을 위한 측정장비를 현장에 투

입하여야 한다는 어려움이 있다. 그리고 다이오드 고장진단을 다

룬 대부분 논문들은 개방고장에 중점을 두고 소개되었다[2], 

[6]-[9]. 그러나 실제로는 커패시터를 제외한 다이오드, 트랜지

스터, FET 소자는 개방고장보다 단락고장이 월등히 많다. 그리고 

트랜지스터 또는 FET의 두 단자 사이에 개방 고장이 발생할 경

우에도 대부분 FET의 드레인-소스 (D-S) 사이에 이미 단락 상

태임을 관찰할 수 있다. 앞에서 언급한 바와 같이 다이오드 1개

만 단락되어도 단락되는 순간에 퓨즈가 바로 단선되어 전원을 공

급할 수가 없으므로 고장진단을 위한 전압과 파형 측정도 불가능

하여 고장진단에 상당히 어려움이 있는 실정이다. 

따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 디지

털 테스터보다 순방향 또는 역방향 전압인가가 쉬운 아날로그 테

스터를 사용하여 측정한 합성 저항값을 사용하여 전원장치의 단

락고장 진단법을 제시한다. 다이오드 정류기내 다이오드의 단락

고장일 경우, FET 단락고장일 경우와 다이오드 정류기의 다이오

드와 FET 모두 단락 고장 시 각각 전원장치 회로의 각 소자별 

등가 저항을 분석하고, 실험을 통하여 이론적으로 해석한 합성 

저항값으로 전원장치의 단락고장을 진단하는 기법의 타당성을 확

인한다. 
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2. 전원장치의 단락고장 진단방법

그림 1은 입력필터, 4개 다이오드로 구성된 다이오드정류기, 

온도측정을 위한 서미스터, 정류용 커패시터, 전력용 FET 및 제

어회로, 전류측정용 저항과 부하와 연결된 변압기 등으로 구성된 

전원장치 내 다이오드정류기와 스위칭소자 FET의 단락고장 진단

을 위한 구성도이다. 

그림 1 전원장치 고장검출회로 구성

Fig. 1 Configuration of fault detection in the power supply

전원장치내 다이오드정류기와 스위칭소자 FET의 단락고장 진

단을 위하여, 입력교류전압 220V대신 아날로그 테스터의 내부전

압인 3V의 직류전압을 인가한다. 그리고 아날로그 테스터의 3V 

내부전압 극성을 순방향 및 역방향으로 바꾸면서 입력 측 A, B

지점에서 전체 합성저항 값을 측정하여 전원회로의 단락고장을 

진단하는 기법을 사용한다. 여기서 전원장치 내의 부품에서 단락

고장 시 다양한 합성저항이 나타나며 순방향 저항값과 역방향 저

항값이 동일하게 나타내면서 정상적인 동작하는 전원장치는 전무

하다. 따라서 다이오드 정류기내 다이오드가 단락 시, FET가 단

락 시, 다이오드와 FET 시 동시 단락 시 등 3가지 유형의 단락 

고장 시 각각 순방향 합성저항 값과 역방향 합성저항 값을 계산

한다. 참고로 전원회로가 정상일 경우에는 순방향 및 역방향 전

압 인가 시 모두 합성저항이 ‘∞’값이 나타난다.

한편 전류용량이 큰 반도체 소자는 장시간 동작에 대한 발열

을 피할 수 없다. 방열판에 부착된 브릿지회로의 다이오드와 

FET 스위칭소자는 도통 손실 및 스위칭 손실로 인하여 온도가 

상승하며 이 온도상승에 의해 다이오드 및 FET의 등가 저항값이 

변화된다. 그러나 이 온도상승에 따른 등가 저항값의 변동범위 

보다 정상상태와 단락 등 고장상태의 저항 차가 훨씬 높으므로 

소자의 온도에 대한 저항변화를 무시할 수 있다.

본 논문은 다이오드 정류기의 다이오드 단락고장 진단하는 방

법을 기술하고, 다음은 FET의 단락고장 진단 방법과 다이오드 

정류기와 FET 두 개 동시에 단락고장 시 진단하는 방법을 차례

로 기술한다. 

3. 다이오드 정류기의 단락고장 진단 방법

전원장치에서 다이오드정류기만 고려할 경우 다이오드 정류기

내 4개 다이오드 중 1개 다이오드가 단락 시와 2개 이상 다이오

드가 단락 시 각각 등가회로를 사용하여 순방향 및 역방향 전압

인가 시 합성저항을 유도한다. 한편 아날로그 테스터(Range×)

에서 저항 측정 시 +3 V전압이 출력되므로 이 테스터를 다이오드 

순방향으로 연결 시, 다이오드에 +3 V 순방향 전압이 인가되어 

다이오드가 도통된다. 그림 2와 같이 아날로그 테스터의 내부저항

에 의해 다이오드 순방향 전압강하는 0.8 V가 되고 다이오드 순방

향전류는 89 mA가 된다. 따라서 다이오드 등가저항 값은 다이오

드 순방향 전압값에 순방향 전류값을 나누면 약 9 Ω이 된다. 

그림 2 다이오드 등가저항

Fig. 2 Equivalent resistance of diode

3.1 브릿지 정류기 1개 다이오드 단락 시 합성저항

그림 3은 브릿지 정류기회로의 4개 다이오드 중 한 개 다이오

드가 단락된 상태에서 테스터로 3 V 전압을 순방향 또는 역방향

으로 공급하였을 때 한 개 다이오드가 도통되어 합성저항이 9 Ω

이 될 경우 등가회로를 보인 것이다.

  

    (a) D1단락    (b) D2단락     (c) D3단락    (d) D4단락

그림 3 한 개 다이오드가 단락 시 등가회로

Fig. 3 Equivalent circuits under one diode short condition

그림 3(a)는 다이오드 D1이 단락 시 테스터로 3 V를 역방향

으로 인가할 경우 D1와 D2를 통하여 전류가 흐른다. 단락된 다

이오드 D1의 등가저항은 0 Ω이며 순방향으로 도통된 다이오드 

D2의 등가저항은 9 Ω이므로, 합성저항은 약 9 Ω으로 나타난다. 

만약 테스터로 3 V 순방향 전압을 인가할 경우에는 D1-FET-D4

를 통하는 루프 형성되는데 FET가 오프상태이므로 합성저항은 

거의 ∞가 된다. 같은 방법으로 그림 3(b)는 다이오드 D2 단락 

시 순방향으로 전압을 인가하면 합성저항은 정상 다이오드 D1의 

등가저항인 9 Ω이 된다. 3 V 역방향 전압을 인가할 경우에는 합

성저항이 거의 ∞가 된다. 그림 3(c)와 같이 다이오드 D3 단락 

시 순방향 전압을 인가할 경우와 그림 3(d)와 같이 다이오드 D4 

단락 시 역방향 전압을 인가하면 합성저항은 역시 9 Ω이 된다. 

여기서 D3 단락 시 역방향 전압을 인가할 경우와 다이오드 D4 
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단락 시 순방향 전압을 인가할 경우 모두 다이오드- FET를 통

하는 루프가 형성되므로 합성저항이 거의 ∞가 된다. 

표 1은 그림 3과 같이 한 개 다이오드가 단락고장일 경우 순

방향 및 역방향 전압인가 시 합성저항을 보인 것이다. 

표  1 한 개 다이오드 단락고장 시 합성저항

Table 1 Total resistance under one diode short fault

단락 다이오드
합성저항

순방향 전압 시 역방향 전압 시

D1  ∞ 9 Ω

D2  9 Ω ∞

D3  9 Ω ∞

D4 ∞  9 Ω

3.2 브릿지 정류기의 2개 이상 다이오드 단락 시 합성저항

그림 4와 5는 브릿지 정류기 두 개 다이오드가 동시에 단락된 

경우에 순방향 전압인가 시와 역방향 전압인가 시 각각 브릿지 

정류기내에서 전류가 흐르는 경로를 보인다.

    

   (a) D1, D2      (b) D3, D4     (c) D1, D4   (d) D2, D3

그림 4 두 개 다이오드 단락 시 순방향 전압인가 등가회로

Fig. 4 Equivalent circuits under two diodes short condition 

when positive voltage is applied

     (a) D1, D2     (b) D3, D4    (c) D1, D4   (d) D2, D3

그림 5 두 개 다이오드 단락 시 역방향 전압인가 등가회로

Fig. 5 Equivalent circuits under two diodes short condition 

when negative voltage is applied

그림 4(a)와 5(a)는 상단측 두 개 다이오드 D1과 D2가 단락 

고장 시 테스터로 순방향 및 역방향전압을 각각 인가할 경우 브

릿지 정류기내에 흐르는 전류경로를 보인 것이다. 인가전압 방향

에 관계없이 다이오드 D1과 D2로 전류가 흐르는데 두 다이오드 

모두 단락상태이므로 등가저항이 거의 0 Ω로 합성저항 역시 거

의 0 Ω이 된다. 그림 4(b)와 5(b)는 하단측 두 개 다이오드 D3

과 D4가 단락 고장 시 테스터로 순방향 및 역방향전압을 각각 

인가할 경우 브릿지 정류기내에 흐르는 전류경로를 보인 것이다. 

인가전압 방향에 관계없이 단락된 다이오드 D3과 D4로 전류가 

흐르므로 합성저항 역시 거의 0Ω이 된다.

그림 4(c)와 5(c)는 D1과 D4가 단락 고장 시 순방향 및 역방

향 전압을 각각 인가할 경우 브릿지 정류기내에 흐르는 전류경로

를 보인 것이다. 그림 4(c)와 같이 순방향 전압을 인가 시는 

D1-FET-D4 경로상에서 FET가 오프상태이므로 합성저항은 거의 

∞가 된다. 그림 5(c)와 같이 역방향인가 시는 D2-D1 경로와 

D4-D3 경로 등 2개의 경로로 전류가 흐르지만 두 경로 모두 정

상 다이오드와 단락상태 다이오드를 통하여 전류가 흐르므로 측

정 저항은 1개 정상 다이오드의 등가저항 값인 9 Ω이 된다. 그

림 4(d)과 5(d)는 D2과 D3가 단락 고장 시 순방향 및 역방향전

압을 각각 인가할 경우 브릿지 정류기내에 흐르는 전류경로를 보

인 것이다. 그림 4(d)와 같이 순방향 전압을 인가 시는 FET가 

오프상태로 합성저항은 거의 ∞가 된다. 그림 4(d)와 같이 역방

향인가 시는 D2-D1 경로와 D3-D4 경로 등 2개의 경로로 전류

가 흐르지만 두 경로 모두 정상 다이오드와 단락상태 다이오드를 

통하여 전류가 흐르므로 측정 저항은 1개 정상 다이오드의 등가

저항 값인 9 Ω이 된다. 그림 5(d)와 같이 역방향 전압을 인가할 

경우에는 FET가 오프상태이므로 합성저항은 거의 ∞가 된다. 

마지막으로 브릿지 정류기 4개 다이오드 모두 단락고장일 경

우 테스터 순방향 전압 인가 시와 역방향 전압 인가 시 모두 합

성저항이 0 Ω이 된다. 표 2는 그림 4과 5를 참조하여 브릿지 정

류기에서 두 개 다이오드가 동시에 단락되거나 또는 4개 다이오

드 모두 단락되었을 때 테스터의 순방향과 역방향 전압 인가 시 

합성저항 값을 보인 것이다.

표 2 다이오드 2개 또는 4개 단락고장 시 합성저항

Table 2 Total resistance under two or four diodes short 

circuit

 

다이오드 상태 합성저항

D1 D2 D3 D4 순방향 전압시 역방향 전압시

단락 단락 - -  0 Ω 0 Ω

- - 단락 단락  0 Ω 0 Ω

단락 - - 단락 ∞Ω 9 Ω

- 단락 단락 - 9 Ω ∞Ω

단락 단락 단락 단락 0 Ω 0 Ω

4. FET 단락고장 진단 방법

FET가 정상상태에서 게이트-소스 전압 VGS 를 0으로 하여 

FET를 턴오프 시 드레인-소스(D-S) 사이에 1 μA∼50 μA의 매

우 작은 전류가 흐르지만, FET소자가 단락이 되면 D-S 사이에 

큰 전류로 흐르게 된다. 산업현장에서 FET 단락고장로 인한 과

전류에 의해 전원이 차단된 상태에서 FET 단락고장여부를 판별

할 수 있는 기법이 많이 요구되므로, 본 논문에서는 FET의 정상

상태와 단락상태에서 입력단에 합성저항을 유도하여 이 합성저항 

값을 이용하여 FET 단락고장 여부를 판별하는 방법을 제시한다.
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4.1 FET 단락 고장 시 합성저항

합성저항 값으로 FET의 단락고장 검출을 위하기 먼저 그림 1

의 전원장치회로에서 FET를 포함한 서미스터, 변압기, 전류측정

용 저항 및 FET제어회로 등 주요 소자들을 그림 6과 같이 저항

으로 등가시킬 수 있다.

그림 6 전원장치의 등가회로

Fig. 6 Equivalent circuit of power supply

각 소자별 등가저항의 값과 정의는 다음과 같다.

y RS = 10 Ω : 온도 25°일 경우 서미스터 저항

y RT = 0.5 Ω : 스위칭변압기 1차 측 등가저항

y Rds(off) ≅ 3 MΩ : FET 턴-오프 시 D-S 저항

y Rds(on) = 0.55 Ω 이하 : FET 턴-온 시 D-S 저항 

y RM = 0.5 Ω : 전류측정용 저항

y RB = 수십 kΩ : FET 제어회로 등가 저항 

4.2 전원장치가 정상일 경우 합성저항

그림 7은 다이오드 정류기내 다이오드와 FET가 정상이면서, 

FET가 오프상태에서 A와 B점 사이 테스터로 순방향 전압과 역

방향 전압을 각각 인가 시 전원장치의 등가회로를 그린 것이다. 

여기서 정상 동작하는 다이오드 정류기에 테스터로 +3 V 또는 

-3 V가 인가하며, 테스터 출력전압 극성에 따라 다이오드 D1과 

D4 또는 D2와 D3등 2개 다이오드가 동시에 도통된다. 따라서 

각 다이오드에 순방향으로 1.5 V씩 낮은 전압이 인가되므로 다이

오드 특성곡선 상에서 문턱부분에서 동작되어 다이오드 등가 저

항이 3장에서의 다이오드 등가저항 Rd = 9 Ω 보다 증가된다. 이

렇게 다이오드가 2개 동시에 도통 시 각 다이오드 등가저항을 

Rd2라고 정의하고, 다이오드 등가저항 값은 1개 다이오드가 도통

하였을 경우에 비하여 2배로 큰 약 18 Ω이 됨을 실험적으로 검

증하였다. 

    

    (a) 순방향전압 인가 시       (b) 역방향전압 인가 시

그림 7 전원장치 정상상태일 경우 등가회로

Fig. 7 Equivalent circuit of power supply under normal 

operation 

순방향 전압 인가할 경우와 역방향 전압 인가할 경우 도통되

는 다이오드가 다르지만 A-B 단자에서의 통합저항은 동일하며 

다음 식과 같이 표현된다.

               (1)

 여기서   ≫  ,  ≫ 이므로 다음과 같이 

간략화 시킬 수 있다.

   ≅       ≅       (2)

식 (2)에서 RB가 수십 kΩ 정도이므로 전원장치가 정상일 경

우에는 테스터의 전압방향에 관계없이 합성저항이 수십 kΩ으로 

상당히 큰 값을 가진다.

4.3 FET 단락 시 합성저항

FET가 단락고장 시에는 FET의 D-S사이 저항은 거의 0 Ω 

(Rds = 0 Ω)이 되고 그림 7와 같이 테스터의 전압방향에 관계없이 

합성저항이 동일하다. 따라서 FET 단락고장 시 순방향전압을 인

가할 경우 또는 역방향전압을 인가할 경우 모두 그림 7에서 FET

의 등가저항 rds(off) 를 0 Ω 즉 단락상태로 한다.

따라서 FET의 D-S사이 단락 시 A-B 단자에서의 통합저항은 

식(1)에서 rds(off) = 0 Ω으로 대입하면 식 (3)과 같이 표현된다. 여

기서 ≫ 이므로 RB를 무시하고, 변압기 및 전류 검

출센서의 저항까지 무시하면 통합저항 값이 약 46 Ω이 된다.

       ≅      (3)

4.4 FET와 다이오드 동시 단락 시 합성저항

FET와 다이오드정류기내에서 다이오드 1개가 동시에 단락고

장 시 합성저항을 유도한다. 그런데 그림 3에서 보는 바와 같이 

다이오드 D1 또는 D4가 단락 시 역방향 전압 인가할 경우 모두 

2개 다이오드 사이로 전류가 흐르므로 합성저항 값이 FET 단락

고장과 상관없다. 그리고 다이오드 D2 또는 D3가 단락 시 순방

향 전압 인가할 경우 모두 2개 다이오드 사이로 전류가 흐르므

로 역시 합성저항 값이 FET 단락고장과 상관없다. 

따라서 다이오드 D1 또는 D4가 단락 시 순방향 전압 인가할 

경우와 다이오드 D2 또는 D3가 단락 시 역방향 전압 인가할 경

우에는 합성저항 값이 FET 단락고장여부에 따라 많이 달라진다. 

그림 8(a)는 위의 4가지 경우 모두 통합저항 값이 동일하므로 4

가지 경우 중에 대표적으로 FET와 다이오드 D1이 단락 시 순방

향 전압 인가할 경우에만 등가회로를 보인다. 전류는 단락된 다

이오드 D1과 FET회로를 거쳐 D4를 통하여 흐르므로 통합저항 

식은 식 (4)와 같다. 식 (3)과 같이 RB를 무시하여 근사화시키면 

통합저항 값은 약 20 Ω이 되며, 다른 3가지 경우에도 통합저항

은 동일하다.

       ≅       (4)

FET와 다이오드정류기내 다이오드 2개가 동시 단락고장 시 
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합성저항을 유도한다. 다이오드 2개가 동시 단락고장 시 그림 

4(a), 4(b), 4(d)와 그림 5(a), 5(b), 5(c)의 경우 다이오드정류기내 

다이오드를 통하여 전류가 흐르므로 합성저항 값은 FET 단락고

장과 상관없이 표 3과 같다. 그런데 그림 4(c)와 같이 다이오드 

D1과 D2가 단락 시 순방향 전압을 인가하였을 경우 단락 다이

오드 D1-단락 FET-단락 다이오드 D4를 통하여 전류가 흐르며, 

그림 5(d)와 같이 다이오드 D2와 D3가 단락 시 역방향 전압을 

인가하였을 시 단락된 두 다이오드 D2, D3와 FET를 통하여 전

류가 흐른다.

그림 8(b)는 FET와 다이오드 D1과 D2이 단락고장 시 순방향 

전압을 인가하였을 경우 등가회로를 그린 것이다. 두 다이오드와 

FET가 단락상태이므로 등가저항을 0 Ω으로 하면 합성저항 값은 

다음 식 (5)와 같다. 한편 FET와 다이오드 D2과 D3이 단락고장 

시 역방향 전압을 인가하였을 경우에도 합성저항 값은 동일하다. 

     ≅            (5)

  

         (a) D1 단락 시      (b)D1, D4 단락 시I 

그림 8 FET와 다이오드 동시 단락 상태에서 등가회로

Fig. 8 Equivalent circuit under both FET and diode short 

conditions 

표  3 FET와 다이오드 동시에 단락고장 시 합성저항

Table 3 Total resistance under both FET and diodes short 

circuits

다이오드 상태 FET상태 합성저항

D1 D2 D3 D4 FET 순방향 전압시 역방향 전압시

- - - - 단락 46 Ω 46 Ω

단락 - - - 단락 20 Ω  9 Ω

- 단락 - - 단락  9 Ω 20 Ω

- - 단락 - 단락  9 Ω 20 Ω

- - - 단락 단락 20 Ω  9 Ω

단락 단락 - - 단락 0 Ω 0 Ω

- - 단락 단락 단락 0 Ω 0 Ω

단락 - - 단락 단락 11 Ω 9 Ω

- 단락 단락 - 단락 9 Ω 11 Ω

단락 단락 단락 단락 단락 0 Ω 0 Ω

표 3은 그림 7과 8을 참조하여 FET가 단락고장과 함께 다이

오드정류기내 다이오드도 1개, 2개, 4개가 단락되었을 때 테스터

로 순방향 전압과 역방향 전압을 각각 인가 시 통합저항 값을 

보인 것이다.

4.5 다이오드와 FET가 모델 변경 시 합성저항 영향 분석

다이오드와 전력용 FET 모델이 변경 시 두 소자의 등가저항 

값이 바뀌므로 다이오드 및 FET 단락상태에서의 합성저항 값도 

바뀌게 된다. 따라서 다이오드와 전력용 FET 모델이 변경 시 전

원회로 단락상태에 따라 앞에서 유도한 합성저항 값의 변화를 분

석한다. 먼저 본 논문에서 사용한 다이오드 (모델명 1N5404)를 

포함하여 정격전류와 정격전압이 다른 3개 종류 실리콘 다이오드 

모델에 대하여 아날로그 테스터기로 측정한 등가저항 값은 표 4

와 같다. 

표  4 실리콘 다이오드의 등가저항

Table 4 Equivalent resistance in silicon diodes

모델명 정격전류 정격전압 등가저항

1N4001 1A 50V 9.4Ω

1N5404 3A 400V 9Ω

6A100 6A 1000V 8.7Ω

10A10 10A 1000V 8.5Ω

다이오드의 정격전류가 증가함에 따라 등가저항이 증가되며 다

이오드 모델에 따라 다이오드 등가저항의 변화범위가 9.4 Ω에서 

8.5 Ω이므로, 앞에서 유도한 다이오드 및 FET의 정상 또는 단락

상태에서의 합성저항 값의 변화를 정리하면 표 5와 같다. 이 표 

5에서 다이오드 모델 변경 시에도 합성저항이 최대 5.5 % 정도만 

변화되므로 다이오드 단락고장 진단에 큰 영향을 주지 않는다.

다음은 전력용 FET 모델 변경 시 합성저항의 영향을 분석한

다. 전력용 FET모델에 따라 도통상태에서 FET D-S사이의 도통

저항 즉 rds(on)값이 많이 차이가 나는데, 식(3)에서 식(5)까지와 

같이 FET가 오프상태 또는 단락상태에서만 합성저항 값을 계산

하므로 rds(on)값의 차이는 합성저항에 영향을 주지 않는다. 

표  5 다이오드 모델 변경 시 합성저항 영향

Table 5 Equivalent resistance effects when the different 

diode model is used

동작상태
1N5404

사용 시

모델 

변경 시

전원장치 정상 시 수 kΩ 수 kΩ 

다이오드 1, 2, 4개 단락 시 9Ω 8.5Ω∼9.4Ω

FET 단락 시 46Ω 44Ω∼47.6Ω 

FET와 다이오드 1개 단락 시 20Ω 19.5Ω∼20.4Ω 

FET와 다이오드 2개 단락 시 11Ω 11 Ω

5. 실험 결과

아날로그 테스터기를 사용하여 측정한 합성 저항값으로 스윗

칭모드 전원장치의 다이오드 정류기, FET단락 고장을 감지하는 

기법의 타당성을 확인하기 위하여 실험을 실시하였다. 그림 9는 
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표  7 다이오드 2개 단락 시 합성저항 실험결과

Table 7 Experimental results of total resistance under two 

diodes short circuit

 

다이오드 상태  합성저항 실험결과

D1 D2 D3 D4 순방향전압 시 역방향전압 시

단락 단락 - -  1.2 Ω 1.2 Ω

- - 단락 단락 1.2 Ω 1.2 Ω

단락 - - 단락 8.5Ω ∞ Ω 

- 단락 단락 - ∞ Ω 8.5 Ω

단락 단락 단락 단락 1.2 Ω 1.2 Ω

- - - - ∞ Ω ∞ Ω

표   8 FET 단락상태에서 합성저항 실험결과

Table 8 Experimental results of total resistance under FET 

short condition

FET 상태 합성저항 실험결과

D-S G-D G-S 순방향전압 시 역방향전압 시

단락 - -  48Ω  48Ω

- - - ∞Ω ∞Ω

표 9 FET와 다이오드 동시 단락 시 합성저항 실험결과

Table 9 Experimental results of total resistance under both 

FET and diodes short circuits

다이오드 상태 FET상태 합성저항 실험결과

D1 D2 D3 D4 FET
순방향 

전압시

역방향 

전압시

단락 - - - 단락 26 Ω  9 Ω

- 단락 - - 단락  9 Ω 26 Ω

- - 단락 - 단락  9 Ω 26 Ω

- - - 단락 단락 26 Ω  9 Ω

단락 단락 - - 단락 1.2 Ω 1.2 Ω

- - 단락 단락 단락 1.2 Ω 1.2 Ω

단락 - - 단락 단락 13 Ω 8.5 Ω

- 단락 단락 - 단락 8.5 Ω 13 Ω

단락 단락 단락 단락 단락 1.2 Ω 1.2 Ω

실험장치 사진을 보인 것으로, 하단보드는 시판되는 디스플레이

용 전원장치이고 상단보드는 브릿지 정류기의 4개 다이오드와 

FET별로 병렬로 DIP스위치를 연결한 것이다. DIP스위치를 이용

하여 다이오드 및 FET 각 소자별 정상상태 또는 단락상태를 구

현하여 실제상황에 맞게 실험을 수행하였다. 

그림 9 실험장치 사진

Fig. 9 Photograph of experimental setup

표 6 다이오드 1개 단락 시 합성저항 실험결과

Table 6 Experimental results of total resistance under one 

diode short circuit

다이오드 상태  합성저항 실험결과

D1 D2 D3 D4 순방향전압 시 역방향전압 시

단락 - - - ∞ Ω  9 Ω

- 단락 - -  9 Ω  ∞ Ω

- - 단락 -  9 Ω  ∞ Ω

- - - 단락  ∞ Ω 9 Ω

- - - - ∞ Ω ∞Ω

표 6은 브릿지 정류기내 다이오드 1개만 단락고장 시, 그림 1

에서 입력단 (A, B점)에서 순방향과 역방향 전압인가 시 측정한 

저항 값이다. 표 1에서 다이오드 1개만 단락고장 시 해석한 합성

저항 값과 거의 유사함을 알 수 있다.

표 7은 브리지회로 다이오드 2개가 동시단락 고장일 경우와 4

개 다이오드 모두 단락 고장일 때, 그림 1의 입력단 에서 순방향

과 역방향 전압을 각각 인가 시 측정한 저항값을 보인 것이다. 

표 2와 비교하면 2개 다이오드 D1과 D2 및 D3와 D4가 동시에 

단락 시와 4개 다이오드 모두 단락 시 이론적으로는 합성저항이 

0 Ω이지만 전선 저항 등이 있으므로 1.2 Ω인 비교적 낮은 저항

값으로 측정되었다. 또한 다이오드 D1과 D4이 단락 시 순방향 

전압을 인가할 경우와 다이오드 D2과 D3이 단락 시 역방향 전

압을 인가할 경우에는 1개 다이오드의 등가전항 값인 9 Ω보다 

낮은 8.5 Ω이 측정되었는데 병렬형태의 두 경로 때문인 것으로 

추측된다. 

표 8은 FET를 포함하여 모든 부품이 정상 동작 시와 FET의 

드레인-소스 사이에 단락되고 그 외 부품은 정상인 경우에, 입력

단에서 정방향 및 역방향 전압을 각각 인가 시 측정된 저항 값

이다. 전원 장치 모든 부품이 정상일 경우 식 (2)와 같이 수십 k

Ω임으로 테스터 측정 시 거의 ∞로 표시되었으며, FET의 드레

인-소스 사이에 단락고장이 발생 시 측정한 저항 값은 48 Ω으

로 식 (3)의 이론적 합성저항인 46 Ω과 비슷한 저항 값이 측정

됨을 알 수 있다.

표 9는 FET의 드레인-소스 사이에 단락고장이 발생되면서 브

릿지 정류기내 다이오드도 1개 또는 2개가 단락되었을 때 테스

터로 순방향 전압과 역방향 전압을 각각 인가 시 실험으로 측정
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한 저항 값을 보인 것이다. 표 3에서 같은 단락고장 시의 저항값

과 비교하면, FET가 단락상태에서 다이오드 D1 또는 D4 단락 

시 역방향 전압 인가할 경우와 다이오드 D2 또는 D3가 단락 시 

순방향 전압 인가할 경우 모두 표 2의 합성저항 값과 동일한 다

이오드 등가저항 값으로 된다. 그리고 다이오드 D1 또는 D4 단

락 시 순방향 전압 인가할 경우와 다이오드 D2 또는 D3가 단락 

시 역방향 전압 인가할 경우에는 합성저항 값이 26 Ω으로 표 3

의 저항 값 보다 약간 큼을 알 수 있다. 그리고 FET가 단락상태

에서 2개 다이오드가 동시에 단락고장 발생 시 실험결과와 이론

치의 저항 값을 비교하면 1Ω~2Ω 정도의 오차가 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 스위칭모드 전원장치의 입력 필터 단에 간단한 

아날로그 테스터기로 순방향으로 +3V를 역방향으로 같은 전압을 

인가하면서 합성저항을 측정하여 전원장치회로의 브릿지 정류기

내 다이오드와 전력용 FET의 단락고장을 진단하는 기법을 제시

하였다. 여기서 전원장치 내의 부품에서 단락고장 시 다양한 합

성저항이 나타나며 이 합성저항 값을 이용하여 단락된 소자를 판

별한다. 이론 적으로 해석한 합성저항 값과 실제 실험하여 측정

한 저항값을 비교한 결과 1Ω∼2Ω 정도의 오차만 발생되므로 

전원장치의 각 부분 단락고장 판단에 큰 영향을 주지 않을 것이

다. 한편 다이오드 모델 변경 시에도 합성저항이 최대 5.5 % 정

도만 변동되어 다이오드 단락고장 진단에 거의 영향이 없으며, 

FET가 오프상태 또는 단락상태 합성저항 값만을 계산하므로 전

력용 FET모델에 따라 많이 차이 나는 도통저항 rds(on)값의 변화

는 합성저항에 영향을 주지 않는다. 

결론적으로 단자에서 순방향전압과 역방향전압을 각각 인가하

면서 측정한 저항 범위가 0 Ω~1.2 Ω, 8.5 Ω~9.5 Ω, 11 Ω~13

Ω, 19 Ω~28 Ω, 44 Ω~48 Ω, 무한대 저항 인지를 체크한 후, 

표 1에서 표 9까지를 참조하여 전원장치의 모든 소자가 정상인

지 어떤 다이오드 또는 FET가 단락 고장인지를 쉽게 진단할 수 

있다. 본 논문에서 제시한 간단한 아날로그 테스터 장비로 쉽게 

불량품을 찾는 방법은 산업용 또는 생활가전제품의 PCB 회로고

장 검출에도 적용할 수 있을 것이다. 
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