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전압원 인버터의 간단한 스위치 개방 고장 감지 방법

金學源✝

Simple Switch Open Fault Detection Method for Voltage Source Inverter 

Hag-Wone Kim

요  약

  최근 영구자석 동기전동기는 여러 장점으로 인해 많은 응용 분야에서 적용이 확대되고 있다. 특히 전기 자동차, 

항공기 분야, 의료 및 군사 분야에 그 적용이 활발히 진행되고 있어 상대적으로 고 신뢰 운전이 매우 중요한 과제

로 대두되고 있으며, 특히 전압 원 인버터의 고장 감지 및 진단 등에 관한 많은 연구가 진행되고 있다. 본 논문에

서는 영구자석 동기전동기의 개방 고장을 감지하고 진단하는 방법을 제안하였고, 모의해석 및 실험을 통해 제안된 

방법이 실제 적용이 가능성을 확인하였다. 제안된 방법은 기존의 개방 고장 감지 방법과 달리 별도의 하드웨어를 

요구하지 않으며, 또한 빠른 개방 고장 감지 특성을 가지고 있다. 

ABSTRACT

  Recently, permanent magnet synchronous motor are applied to various applications  such as electric vehicle, 

aerospace, medical service and military applications due to several outstanding characteristics. Because of the 

importance of high reliable operation in these areas, many research related to the fault detection and diagnosis 

of inverter system are conducted. In this paper, new simple fault detection method of voltage source inverter 

for permanent magnet synchronous motor is proposed. The feasibility of the proposed method are improved by 

simulation and experiment. By the simulation and experiments, rapid detection characteristic of the proposed 

method has been proved without any additional voltage sensor. 
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1.  서  론

 최근, 영구자석 동기 전동기 (Permanent Magnet 

Synchronous Motor)는 가전 및 산업용을 중심으로 적

용이 점차 확대되고 있다. 또한 항공 및 전기 자동차 

등의 운송 분야, 의료 분야, 군사 분야 및 핵연료를 활

용한 발전 분야 등 운전 신뢰성이 강력히 요구되는 분

야까지 적용되고 있으며, 이는 영구자석 동기 전동기

의 높은 전력 밀도와 고효율, 우수한 기동 특성, 저렴

한 유지 보수비용 등이 그 원인이라 할 수 있다
[1]
. 이

런 추세에 따라 영구자석 동기 전동기 구동을 위한 전

압원 인버터(Voltage Source Inverter)의 운전 신뢰성 

확보는 매우 중요한 과제가 되고 있다. 특히 항공 및 

운송, 의료 분야는 신뢰성과 안전성이 더욱 강조됨에 

따라, 전동기 구동 시스템의 고장 감지 및 분석에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
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   한편, 영구자석 동기 전동기 구동 시스템에서 전압

원 인버터는 높은 전압과 큰 전류로 스위칭 소자에 많

은 전기적 또는 열적인 스트레스가 가해지며, 특히 펄

스 폭 변조(Pulse Width Modulation)방식의 고주파 스

위칭 동작으로 인해, 과도한 스트레스를 받는다. 이로 

인해 전압원 인버터의 스위칭 소자는 다른 부품에 비

해 고장 발생될 수 있는 확률이 매우 높다. 이러한 전

압원 인버터에서 발생될 수 있는 잠재 고장에 대하여 

참고 문헌 [2]에서 보고된 바 있다. 일반적으로 전압원 

인버터의 잠재 고장은 크게, 직류 링크 캐패시터 단락 

고장(DC Link Capacitor Short-circuit Fault), 인버터 

스위치의 개방 고장(Open-circuit Fault of Inverter 

Switch), 인버터 스위치의 단락 고장(Short-circuit 

Fault of Inverter Switch) 등으로 나눌 수 있다. 이들 

잠재 고장 중 직류 링크 캐패시터 단락 고장은 직류 

링크 전압 감지 회로를 사용하여 그 고장을 쉽게 판단

할 수 있다. 인버터 스위치 단락 고장의 경우, 단락 고

장 시 전동기 및 인버터에 이상 과전류 (Abnormal 

Over Current)를 발생시킬 수 있으며, 이 이상 과전류

는 영구자석 동기 전동기의 감자 고장 

(Demagnetization Fault) 등 추가적인 고장을 발생시

킬 수 있다. 이에 따라 인버터 제어회로는 단락 고장 

등에 의한 과전류를 방지하기 위한 별도의 하드웨어를 

활용하여 빠른 감지 특성을 갖도록 설계하는 것이 일

반적이다. 반면, 인버터 개방 고장의 경우 단락 고장에 

비해 상대적으로 빠른 응답 특성을 요구하지 않으므로 

그 중요성이 다소 간과되는 경향이 없지 않다. 그러나 

인버터 개방 고장의 경우 전동기의 전류 파형을 왜곡

시켜, 구동 시스템의 소음, 진동을 유발하고, 베어링 

등의 추가적인 고장을 동반할 가능성이 존재한다. 이

에 따라 최근 인버터의 개방 고장을 감지하고 대응하

기 위한 고장 감지 및 대응 방법들이 연구되어 왔으

며, 전압 감지 센서를 포함한 하드웨어 등을 활용한 

고장 감지 방법 등이 제안된 바 있다
[1,3]
. 또 다른 개방 

고장 감지 방법으로 별도의 하드웨어 센서 없이 전동

기의 전류를 감지하여 인버터의 개방 고장을 감지하는 

방법 등이 제안된 바 있으나
[4],[6]
, 이러한 방법들은 개

방 고장 감지를 위해 여러 전류 벡터 주기를 거쳐 개

방 고장을 감지하여 속응성이 떨어지거나, 전류를 이

용한 간접적인 방법으로 인하여 오감지 가능성이 존재

한다.   

  본 논문에서는 인버터 스위치의 개방 고장에 대해 

별도의 추가적인 하드웨어 없이 빠른 감지 특성을 갖

는, 간단한 인버터 스위치의 개방 고장 감지하는 방법

을 제안하고자 한다. 이를 위해 먼저 기존의 스위치 

개방 고장 방법에 대하여 그 장단점에 대하여 논하고, 

기존의 제안된 방법의 단점을 보완하기 위한 간단한 

개방 고장 감지 방법을 제안하고자 한다. 또한 제안된 

전압원 인버터의 개방 고장 시 감지 방법에 대해 모의 

해석 및 실험을 실시하여 적용 가능성을 확인하였다.  

2 .  기존의 전 압원  인버터의 개방고장 감지 

방법

  기존에 제안된 인버터 스위치 개방 고장 감지 방법

은 크게 전압 감지 센서를 활용하여 전압원 인버터의 

개방 고장을 감지하는 방법과
[1,3]
, 추가적인 하드웨어 

없이 소프트웨어(Software)만으로 개방 고장을 감지하

는[4] 두 가지 방법으로 나눌 수 있다. 

  리카르도 루시오(Ricardo Lucio) 등은 전동기의 각 

상에 인가된 실제 전압을 전압 감지 센서를 활용하여 

감지하고, 이 실제 인가 전압을 전압 명령과 비교하여 

인버터 스위치의 개방 고장을 감지하는 방법을 제안하

였다[3]. 이 방법은 인버터 스위치의 개방 고장을 감지

하기위해 전압 감지 센서를 추가하였으며, 감지 센서

의 위치에 따라 단자 전압 감지 방법(Terminal 

Voltage Measure Method), 선간 전압 감지 방법(Line 

Voltage Measure Voltage), 상 전압 감지 방법(Phase 

Voltage Measure Method), 중성점 전압 감지 방법

(Neutral Voltage Measure Method) 등이 가능하다. 

제안된 모든 방법은 전동기에 인가된 전압을 전압 감

지 센서를 활용하여 직접 감지하는 방법으로, 개방 고

장 발생 시, 고장을 감지할 때까지의  시간이 짧은 장

점을 가지고 있으나, 전동기에 인가된 전압을 감지하

기 위한 전압 감지 회로 및 절연 회로 등이 추가로 요

구된다. 또한 전압 감지 회로 및 절연 회로 등은 인버

터의 출력 전압이 펄스 폭 변조 방법 (Pulse Width 

Modulation Method)에의하여 발생되기 때문에 스위치

의 작은 전압 강하 전압과 큰 역방향 전압 및 짧은 턴 

온, 오프 시간 등을 모두 감지해야 함으로 넓은 전압 

범위에 걸쳐 큰 정밀도가 요구되므로, 저가격(Low 

Material Cost)의 재료비로 회로를 설계하기 어렵다[5].  

  지웨이 쥬(Jingwei Zhu) 등은 게이트 구동 회로

(Gate Drive Circuit)를 사용하여 인버터 스위치의 개

방 고장을 감지하는 방법을 제안한 바 있다[1]. 이 방법

은 스위치 턴 온 시 스위치의 전압 강하를 측정하여 

스위치의 이상 유무를 판단하는 방법으로, 이상 전압 

레벨을 감지하는 회로를 게이트 구동 회로에 내장하
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여, 개방 고장을 위한 별도의 감지회로가 필요하지 않

은 장점을 가지고 있다. 그러나 이 방법은 특정한 게

이트 구동 회로에만 적용이 될 수 있는 방법이며, 또

한 게이트 구동 회로의 고장으로 발생되는 스위치의 

개방 고장은 감지할 수 없는 단점이 존재한다. 

  이러한 단점을 극복하기 위해  별도의 전압 감지 회

로 사용 없이 소프트웨어만을 활용하여 스위치의 개방 

고장을 감지하는 방법이 제안된 바 있다[4],[6]. 라파엘 

푸젯 (Raphael Peuget) 등은 전기적으로 한 주기 동안 

전류 벡터의 궤적(Current Vector Trajectory)을 분석

하여 특정상의 개방 고장을 감지하는 방법을 제안하였

다[4]. 이 방법은 별도 회로 없이 특정상의 개방 고장을 

용이하게 감지할 수 있는 장점을 가지고 있으나, 한 

주기 동안 전류 벡터의 궤적을 관측하고 저장해야 하

므로 개방 고장을 감지하는데 시간 지연이 발생한다. 

또한 한 주기 이상의 전류 벡터 궤적을 저장하기위한 

많은 메모리(Memory)를 요구하며, 특히 저속 운전의 

경우 많은 메모리를 요구함으로 인해 실용상의 문제가 

발생될 수 있다. 소프트웨어로 개방 고장을 감지하는 

방법으로 박병근 등은 전류 파형이 사다리꼴파인 경우

에 적용이 가능한 개방 고장 감지 방법을 제안한 바 

있다
[6]
. 이 방법은 전류 명령과 전동기의 실제 전류를 

비교하고 그 차이로 특정상의 개방 고장을 감지하는 

방법이다. 이 방법은 쉽게 적용이 가능한 개방 고장 

감지 방법이지만, 인버터의 입력 전압 등의 제한으로 

전동기의 전류 값이 작아지게 될 때, 정상 운전을 개

방 고장으로 오감지할 가능성이 있으며 특히 고속 및 

전류가 급격히 변화해야하는 과도상태의 경우 감지 오

류가 발생될 수 있다. 

3.  정상 인버터 스위치에서 전압 왜곡 

  최근, 인버터 스위치의 데드 타임(Dead Time), 턴 

온 및 오프 타임(Turn On and Off Time), 그리고 스

위치의 전압 강하 특성에 기인한 전압 왜곡을 실시간

으로 감지하고 보상하는, 데드 타임 효과 보상 방법이 

제안된 바 있다
[5],[7]
. 본 논문에서 제안하는 인버터 고

장 감지 알고리듬은 참고문헌 [5],[7]에서 제안된 실시

간 전압 왜곡 관측 방법을 활용한 알고리듬으로, 스위

치의 전압 오차를 관측하여, 특정 단자의 스위치의 개

방 고장을 감지하는 방법이다. 본 논문에서 제안하는 

개방고장 감지 알고리듬을 설명하기 위해 먼저 정상 

인버터 스위치의 전압 왜곡을 설명하고, 개방고장 시 

고장 현상을 비교 설명하고자 한다.   

2
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  그림 1  스위칭 함수 및 상전류 방향에 따른 단자 전압

  Fig. 1  Terminal voltage according to switching

          function and direction of phase current 

  

  만약 인버터의 a,b,c상의 스위치 쌍 중에서, a상의 

인버터 스위치에 개방 고장이 발생되었다고 가정하자. 

이 때 a상 단자 전압(Terminal Voltage)은 전압 명령

과 다른 전압 오차를 갖게 되며, 전압 오차는 식 (1)과 

같이 표현된다.

    
                      (1)

  여기서, v*a0은 a상의 단자 전압 지령, va0는 a상의 

실제 단자 전압, ev a0은 a상의 전압 오차이다. 정상적

인 경우와 고장의 경우를 구분하기 위해 각 경우 전압 

오차에 대하여 살펴보자.

  a상 스위치 쌍이 정상인 경우, a상의 단자 전압을 

그림 1에 나타내었다. 그림 1에서 실제 인가된 단자 

전압은 스위칭 함수(Switching Function) 및 전동기의 

전류에 따라 다른 값을 갖는다. 여기서 는 a상의 스

위칭 함수이며, 그 값은 스위치의 온(On), 오프(Off) 

상태에 따라 1 또는 0을 갖는다. 이 때, 스위칭 함수가 

1이면 이상적인 경우 인버터 스위치 쌍의 윗 단 스위

치가 켜지고, 스위칭 함수가 0이면 아랫단 스위치가 

켜진다. 인버터의 단자 전압을 스위칭 함수 및 전동기 

전류의 방향에 따라 단자 전압을 나타내면 식 (2)와 

같다. 

    
   

           (2)

        
여기서, v a0(t)는 t시점에서 단자 전압, 


 는 t시점  
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  그림 2  상전류의 방향에 따른 유효한 스위치 도통 시간 

Fig. 2  Effective on time according to direction of 

          phase current 

  

에서의 실제 스위칭 함수, Vdc는 직류 링크 전압, Vce
는 트랜지스터의 순방향 전압 강하, Vd는 스위치에 

역병렬로 연결된 다이오우드(Diode)의 순방향 전압 강

하를 의미한다. 또한 sgn(i a)는 ia값의 부호가 양 또

는 음에 따라 그 값이 +1, -1이되는 부호함수이다. 식 

(2)를 펄스 폭 변조 한 주기에서의 평균 전압으로 나

타내면 식 (3)과 같다. 

 

 


 

 (3)

  여기서, TS는 펄스 폭 변조 주기, Ta(k)는 k번째 

PWM 주기에서의 스위칭 함수가 1이 되는 시간을 뜻

하며, a상의 데드 타임 및 온, 오프 지연을 포함한 실

제적인 윗 단 스위치의 도통 시간을 의미한다. 

  인버터의 스위치가 정상적인 경우 인버터 스위치 

쌍에서의 스위칭 동작과 이에 따른 실제적인 윗 단 스

위치 도통 시간 Ta(k)를 그림 2에 나타내었다. 그림 2

의 (a)에서 TS는 인버터의 펄스 폭 변조를 위한 스위

칭 주기이고, Sa*는 a상의 스위칭 함수의 지령값, 그리

고 Ta*는 a상의 스위칭 함수에 따른 윗 단 스위치 의 

온 지령 시간이다. 그림 2의 (b)는 인버터 데드 타임을 

반영한 게이트 구동 신호를 나타내었다. 그림 (c)는 

i a≥0인 경우, (d)는 i a≤0인 경우의 유효한 윗 단 

스위치 도통 시간을 나타내었다. b상과 c상의 평균 단

자 전압도 동일한 방법으로 구할 수 있으며, 이를 나

타내면 식 (4)와 같다. 

 

 


 

 

 


 

 (4)

  스위치 쌍이 정상인 경우,  와 의 차이
는 전류의 방향에 따라 그 값이 달라지며, 데드 타임 

 , 턴 온 시간   및 턴 오프  시간    의 차

이를 갖는다. 이를 식으로 나타내면 식 (5)와 같다.

  
     (5)

이제 식 (5)를 식 (3)에 대입하면 단자 전압은 아래의 

식 (6)과 같이 구해진다. 

     





 



   


         (6)

  한편, 단자의 전압 지령은 식 (7)와 같으므로, 정상

적인 상태에서의 단자 전압 오차를 구하면 식 (8)과 

같이 쓸 수 있다. 

  
  



                   (7)

 

  ≈ 





 

  

   (8)

  식 (8)에서 알 수 있는 것처럼 스위치가 정상적인 경

우 트랜지스터의 특성에 기인한 전압 오차는 인버터 

스위치의 공칭 데이터로부터 용이하게 계산할 수 있다. 

 

4.  새로운 인버터 개방 고장 감지 방법

  한편, 인버터 스위치 개방 고장이 발생될 경우, 단자 
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전압 오차는 식 (8)의 값과 달리 큰 값을 갖게 된다. 

인버터 스위치 특정상 개방 고장의 한 예로 a상 상단 

스위치 개방 고장인 경우를 그림 3에 나타내었다. 이 

때 a상 전류가 양의 값을 갖는 경우 유효한 스위치의 

온 시간Ta(k)는 전압 지령에 관계없이 영의 값을 가

지며, 이로 인해 고장이 발생된 상의 단자 전압은 전

압 명령과 오차를 갖게 된다. 이때 단자 전압 값은 전

동기의 중성점 전압과 해당 상 권선 전압강하의 합으

로 구할 수 있다. 그러므로 인버터 스위치의 단자 전

압을 전동기의 상 전압과 중성점 전압의 합으로부터 

구하여, 이 단자 전압을 해당 단자의 전압 지령과 비

교하여 고장 유무를 판단할 수 있다. 

  위에서 설명한 바와 같이 특정상의 개방 고장을 판

단하려면 그 상의 실제 인가된 단자 전압을 구하여야

한다. a상의 단자 전압은 키르히호프의 전압법칙으로

부터 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. 

   

                             (9)

  여기서,  는 k번째 PWM 주기에서의 a상 권

선 상 전압 강하의 한 주기 평균 값,  는 전동기 

중성점 전압의 PWM 한주기 평균  값을 의미한다. 상

평형을 이룬 전동기의 경우 중성점 전압은 식 (10)과 

같다. 

   


       (10)

  여기서, 는 k번째 PWM 주기에서의 b상 단자

전압, 는 c상의 단자전압이다. 식 (9)와 (10)으로 

부터 a상의 단자 전압은 

   
   (11)

가됨을 알 수 있다. 식 (11)에서 알 수 있는 바와 같

이, b상과 c상의 단자 전압과 a상의 상 전압 강하를 

알면 a상의 인가된 실제 단자전압   을 관측할 

수 있으며, 이 값과 단자 전압 지령을 비교하여 a상 

단자의 개방 고장을 검출할 수 있다. 

  개방 고장을 관측하기위해 관측 전압 오차는

    
                     (12)

과 같다. 여기서   는 관측된 단자전압이며, 

는 관측된 단자전압 오차다. 

  b상 및 c상의 인버터 스위치가 정상의 경우 a상의 

단자 전압 왜곡은

     

    
 




 

 
 



 (13)

로 나타난다. 이 식에서 a,b,c 각 상 단자 전압 지령은 

식 (7)로부터, b, c상의 단자 전압 오차는 식 (8)을 사

용하여 계산할 수 있다. 전동기의 상 전압은 전동기의 

공칭 파라미터 (Nominal Parameter)인 공칭 저항 , 

공칭 인덕턴스 , 공칭 자속 쇄교량 과 계측된 

상 전류를 사용하여 식 (14)와 같이 계산된다. 

   







cos
     (14)

  식 (14)로부터 계산된 관측된 상 전압을 식 (13)에 대

입하여 관측된 단자 전압 오차를 구할 수 있고, 이 값

과 전압 지령의 차이로부터 전압 오차를 구할 수 있다. 

  이제 감지된 전압 오차와 미리 설정된 전압 오차 범

위를 값과 비교하여 그 값에 따라 개방 고장 감지여

부를 판단할 수 있다. 

  ≥                     (15)

  여기서,  는 식(8)로부터 계산된 값이고, K는 

개방 고장 감지 범위를 설정하는 상수이다.   값은 

그림 3  상단 스위치 개방 고장시 스위칭 동작

Fig. 3  Switching action on the upper switch open fault
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개방 고장 감지 시 발생될 수 있는 감지 전압 오차에 

따라 설정 값을 바꾸어 주어야한다. 단자 전압 오차 

관측 시 발생될 수 있는 감지 오차는 공칭 파라미터를 

활용하여 계산된 상 전압 오차에 기인한다. 일반적으

로 공칭 파라미터 중 저항과 자속 쇄교량은 온도에 따

라 변화한다. 각 온도계수의 값은 구리 저항의 경우 

0.393%/℃  Ferrite의 경우 -0.18%/℃의 변화를 가진

다. 일반적으로 권선의 저항 오차는 그 값이 작으므로, 

상 전압 오차에 미치는 영향이 작으나, 공극 자속의 

값은 고속의 경우 감지 오차에 큰 영향을 미칠 수 있

다. 이에 따라 K값은 저속 운전 시 작게 설정하고, 고

속 운전시 그 값을 다소 크게 설정하는 것이 좋다. 

 5.  모의해석 결과

  제안된 방법의 효용성을 확인하기위해 모의해석을 

실시하였다. 모의 해석 및 실험에서 사용된 영구자석 

동기전동기의 파라미터와 인버터에 사용된 전력용 반

도체의 파라미터를 표1과 표2에 각각 나타내었다.

Rated power   750[W] Number of poles      8

Rated torque  2.4[Nm] Rated speed      3000[rpm]

Stator resistance 0.49[Ω ] Rated current     6.0[A]

Linkage flux   0.0667[Wb] Stator inductance 6.9[mH]

         표    1  제어 대상 전동기의 사양 

         Table 1 Specification of test motor

 

DC link voltage( dcV )  310[V]
Switching period    

                120[μ Sec]

Dead time        3[μ Sec] Switching device     IGBT

Turn-on time* 0.8-2.0[μ Sec]
Turn-off time*     

             2.0-2.9[μ Sec]
Saturation voltage* 1.8-2.7[V] Forward Voltage  2.2-3.3[V]

        표    2  인버터의 주요 사항

        Table 2 Specification of drive system

  모의해석에서 사용된 각 인버터 파라미터는 다음과 

같다. PWM 주파수는 5kHz, PWM 주기 Ts는 200

μSec이다. 파워 스위칭 소자인 IGBT(Insulated Gate 

Bipolar Transistor)의 순방향 전압 강하는 1.8V, 역 병

렬로 연결된 다이오우드(Diode)의 전압 강하는 2.2V로 

가정하였다. 또한 파워 스위칭 소자의 턴 온 시간

(Turn on Time)은 1.4  턴 오프 시간(Turn off 

그림 4  상단 스위치 개방 고장시 상전류 모의해석 파형

Fig. 4  Simulation waveform for phase current on the 

upper switch open fault 

Time)는 2.45  그리고 데드 타임(Dead time)은 3.0

μSec로 설정하였다. 또한 운전 조건에 대한 파라미터

는 다음과 같다. 전동기의 운전 rpm은 800rpm, 전류 

제어 모드로 해석하였으며, 전류 명령은 q축 전류 명

령이 1.5A, d축 전류 명령은 0A로 설정하였다. 

  그림 4는 운전 중 상단 스위치 개방 고장 시 상전류 

파형에 대한 모의 해석 결과이다. 그림에서 나타낸 화

살표는 고장이 발생되는 고장 시간(Fault time)을 뜻하

며, 이 때 윗 단의 IGBT에서 개방 고장이 발생하는 

것으로 가정하여 모의 해석을 실시하였다. IGBT의 개

방 고장 발생시, 고장 상의 양의 전류는 단자 전압에 

양의 전압이 인가되지 않아 급격히 0A로 줄어든다. 한

편 윗 단 스위치 개방 고장이 발생되더라도, 음의 전

류는 정상적으로 흐른다. 또한 고장 상 이외의 다른 

상의 전류는 정상적인 형태를 가지며, 고장 상으로 인

하여 감소된 q상의 전류를 보상하기위해 다소 상승하

는 경향을 보인다.

   그림 5  상단 스위치 개방 고장 시 각 단자 전압 명령 

    Fig. 5  Simulation waveform for terminal voltage

            command on the upper switch open fault  
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 그림 6  상단 스위치 개방 고장 시 계산된 단자 전압 오차 

 Fig. 6  Simulation waveform for calculated terminal

         voltage error on the upper switch open fault 

  

  그림 5는 상단 스위치 개방 고장 시 각 상의 단자 

전압 명령을 나타내었다. 각 단자 전압 명령이 발생되

는 과정은 다음과 같다. 전류 제어기에 의해 전류 오

차로부터  d상과 q상의 전압 명령이 생성되며, a,b,c상

의 상 단자 전압 명령으로 변환된다. 고장이 발생되기 

전, 각 상의 단자 전압 명령은 0을 기준으로 상하 대

칭 구조를 가지며 120도의 위상차로 발생된다. 이 때 

개방 고장이 발생되게 되면, 개방 고장이 발생된 상 

전류 값이 0이 된다. 이에따라 전류 제어기는 개방 고

장이 발생된 상 전류 명령을 증가시키고, 단자 전압 

명령도 증가 된다.  

  그림 6은 상단 스위치 개방 고장 시 단자 전압 명령

과 식 (8)에서 계산된 단자 전압 오차를 나타내었다. 

정상적인 인버터 동작의 경우 식 (8)에서와 같이 전류 

방향에 따라 그 값이 달라지며, 실제 인가된 단자 전

압은 전압 명령보다 다소 작은 값을 갖게 된다. 한편 

인버터의 개방 고장이 발생하게 되면, 전류는 그림 4

에서와 같이 한방향의 전류만을 갖게 되고, 이에 따라 

계산된 단자 전압 오차는 일정한 음의 값을 유지하게 

된다. 

  그림 7은 상단 스위치 개방 고장 시 고장 감지에 대

한 모의해석 결과이다. 여기서는 식 (8)에 의해서 계산

된 단자 전압 오차와 식 (13)으로부터 관측된 단자 전

압 오차를 비교하였다. 인버터의 스위치가 정상적인 

경우 계산된 단자 전압과 관측된 단자 전압 값은 거의 

일치함을 알 수 있다. 다만 관측된 단자 전압은 저역 

통과 필터가 적용되어있으므로 약간의 위상 지연이 발

생된다. 한편, a상에서 개방 고장이 발생되면, 전동기

  그림 7  상단 스위치 개방 고장 시 고장 감지 (모의해석)

  Fig. 7  Simulation waveform for calculated terminal

          voltage error on the upper switch open fault 

의 단자 전압은 단자 전압 명령과 다른 값을 갖게 되

고 전압 왜곡을 발생시킨다. 이에 따라 관측된 단자 

전압 오차는 큰 값을 갖게 되고, 계산된 단자 전압 오

차와 관측된 단자 전압 오차를 비교하여 특정 상에서 

개방 고장이 발생되었는지를 확인할 수 있다. 그림에

서 알 수 있는 바와 같이 개방 고장이 발생되면, 개방 

고장 신호를 발생되게 되며, 본 모의해석에서는 식 

(15)의 K값을 2로 설정하여 모의해석을 실시하였다. 

이에따라 그림에서 보는 바와 같이 개방 고장이 발생

되는 즉시 인버터의 개방 고장을 감지함을 알 수 있

다. 

 6.  실험 결과

  제안된 인버터 개방 고장 감지 방법의 실제 적용 가

능성 여부를 확인하기위해 모의해석과 동일한 조건에

서 실험을 실시하였다. 인버터의 개방 고장 상태는 고

장 시점에서 단자 전압 명령에 관계없이 IGBT의 게이

트 구동 신호 (Gate Drive Signal)을 인가하지 않는 

형태로 개방 고장을 모사하였다.

  그림 8은 a상의 상단 스위치 개방 고장 시 상전류 

파형을 나타낸 것이다. 개방 고장이 발생하였을 때, 해

당 상의 전류는 해당 스위치의 고장에 의해 전류가 흐

르지 않으며, 다른 상의 전류는 고장 상의 전류 감소

를 보상하기위해 전류가 증가된다. 이는 그림 4의 모

의해석결과와 동일한 경향을 보이고 있다.

  그림 9는 상단 스위치 개방 고장 시 각 단자의 전압 

명령을, 그림 10은 단자 전압 명령과 식 (8)로부터 계
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       그림 8  상단 스위치 개방 고장 시 상 전류 파형

       Fig. 8  Experimental results for phase current 

               on the upper switch open fault 

   그림 9  상단 스위치 개방 고장 시 각 단자 전압 명령 

   Fig. 9  Experimental waveform for terminal voltage

           command on the upper switch open fault 

그림 10  상단 스위치 개방 고장 시 계산된 단자 전압 

오차 

Fig. 10  Experimental waveform for calculated terminal 

voltage erroron the upper switch open fault 

그림 11  상단 스위치 개방 고장 시 고장 감지(실험결과)

Fig. 11  Experimental waveform for calculated terminal 

         voltage error on the upper switch open fault 

산된 정상 스위치 상태로 가정하여 계산된 단자 전압 

오차을 각각 나타내었다. 그림 9는 a상의 상단 스위치 

고장 발생시점에서 a상 및 이에 대응되는 다른 상의 

전압 명령이 상승됨을 알 수 있으며, 이는 모의 해석 

결과와 일치한다. 또한 그림 10에서 개방 고장 발생 

시 계산된 단자 전압 오차는 모의 해석 결과와 동일하

게 일정한 값을 가짐을 알 수 있다.

  그림 11은 계산된 단자 전압 오차와 관측된 단자 전

압 오차에 대한 실험 결과이다. 그림에서 알 수 있는 

바와 같이 인버터가 정상적으로 운전되는 경우 식 (8)

에서 계산된 단자 전압과 식 (13)에 의해 관측된 단자 

전압은 다소 오차가 발생되고 있으나, 그 차이는 작고, 

이에따라 고장 감지 신호가 발생되지 않는다. 그러나 

인버터의 개방 고장 발생 시, 관측된 전압 오차가 식 

(8)로부터 계산된 전압 오차에 비해 매우 큰 값을 가

지며, 이에 따라 개방 고장 신호가 발생된다. 실험 결

과로 부터 감지 특성은 모의 해석과 같이 매우 빠른 

응답 특성을 가진다는 것을 확인할 수 있다.

7.  결  론

  본 논문에서는 새로운 인버터의 개방 고장 감지 방

법을 제안하고, 제안된 방법을 활용한 인버터의 개방

고장 감지 방법에 대한 모의해석 및 실험을 실시하였

다. 기존의 인버터 개방 고장 감지 방법은 인버터에서 

전동기로 인가되는 전압을 감지하기 위한 별도의 센서

를 요구하거나, 간접적인 전류 감지를 통한 방법으로 

인한 감지 지연 및 감지의 정확도 등의 문제가 있었
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다. 본 논문에서는 별도의 하드웨어 없이 빠른 감지 

특성을 갖는, 간단한 인버터 개방 고장 감지 방법을 

제안하였다. 제안한 방법에 대하여 특정상의 특정 스

위치가 개방 고장을 일으키는 조건에 대하여 모의 해

석을 실시하였고, 고장 발생 시 빠르게 개방 고장을 

감지함을 확인하였다. 또한 같은 조건으로 실험을 실

시하여 개방 고장을 모사하고, 개방 고장 모사 시점에

서 빠르게 개방 고장을 감지함을 확인할 수 있었다. 

  이 논문은 2008년도 충주대학교 교내학술연구비
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