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초 록  본 논문에서는 도시철도차량 CMSB (Compressor Motor Start Box)의 전력변환기 토폴로지로 적용된 

센서리스 제어 기반 비엔나 정류기의 개방성 스위치 고장진단 기법을 제안한다. 센서리스 제어 기법이 적용

된 비엔나 정류기에 개방성 고장이 발생했을 경우, PLL (Phase Locked Loop)로 추정한 계통 전압의 각속도는 

센서 기반 제어 대비 큰 오차가 발생하여 과전류 사고를 야기한다. 제안하는 고장진단 방법은 각속도 오차

를 통해 예측된 고장 전류를 이용하여 고장 스위치의 위치를 빠르게 진단할 수 있으며, 이를 Psim 시뮬레이

션을 통해 성능을 검증하였다. 
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1. 서 론  
 

일반적으로 CMSB의 전력변환기로 다이오드 

정류기를 사용했으나, 직류단 전압 리플 개선 및 

입력 전류 전고조파왜율 저감을 위해 비엔나 정

류기와 같은 토폴로지를 사용한다[1]. 또한 단가 

및 크기 저감에 이점이 있는 센서리스 제어 기

법의 적용 또한 연구되고 있다. 하지만 센서리스 

제어를 비엔나 정류기에 적용할 경우, 개방성 스

위치 고장이 발생하게 되면 센서를 사용한 제어 

대비 PLL 추정 각속도의 오차가 크게 발생하여 

과전류 사고를 야기한다. 

본 논문에서는 센서리스 제어를 적용한 비엔나 

정류기의 개방성 스위치 고장 진단 기법을 제안

한다. 제안하는 고장진단 기법에서는 각속도의 

오차를 기반으로 고장을 빠르게 판단하고, 전류 

변화를 예측하여 고장 스위치의 위치를 정확하

게 진단할 수 있다. 
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2. 본 론 

 

2.1 센서리스 제어를 적용한 비엔나 정류기 

비엔나 정류기는 Fig.1과 같이 3레벨 컨버터 회

로 중 일부 IGBT를 다이오드로 대체한 회로이다. 

비엔나 정류기의 계통 전압 센서리스 제어는 

Fig.2의 제어 블록도를 통해 수행된다. 수식적 계

산을 통해 도출한 q축 가상 자속 성분 Ψqe,cal 를 

이용한 PLL에 의해 출력 위상각을 구하게 된다. 

Ψqe,cal 은 전류와 스위칭 듀티를 이용하여 계산한 

값이기 때문에, 개방성 스위치 고장이 발생할 경

우 각속도에 큰 오차가 발생하게 된다. 

 

 
Fig. 1 The Topology of Vienna - Rectifier. 



 

 Fig. 2 Block diagram for Vienna – Rectifier 

Fig. 3 Open switch fault detection by ωg,flux,cal 

 Fig. 4 Real currents and predicted currents 

2.2 제안하는 고장진단 기법 

 가상 자속 성분 Ψdqs,cal 은 다음과 같이 정의할 

수 있다. 

, , .
2

dc

dqs cal dqs dqs ref

V
L I m        (1) 

이를 이용하여 센서리스 제어시의 각속도 

ωg,flux,cal를 계산하면 식(2)와 같다. 
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Table 1 Parameter of Rectifier 

 

해당 성분은 개방성 스위치 고장이 발생할 시 

급격한 변동을 보이게 되고, 이를 기반으로 하여 

개방성 스위치 고장이 발생한 것을 확인할 수 

있다. 또한 스위치 고장이 발생한 지점의 위상각

에서 발생할 수 있는 고장 전류 변동을 예측하

여 고장 스위치의 위치를 정확하게 진단할 수 

있다. 

 

2.3 시뮬레이션 

제안한 방법의 타당성을 Psim을 통해 검증하였

다. A상 스위치(Sap)의 고장 상황을 모의하였으며, 

파라미터는 Table 1과 같다. 개방성 스위치 고장 

발생 시, Fig.3에 도시된 것처럼 ωg,flux,cal에 큰 변

동이 발생한다. 고장 발생 직후 고장 전류가 예

측되며, 예측 전류가 가장 유사한 Sap가 고장 스

위치로 검출됨을 Fig.4를 통해 알 수 있다. 

 

3. 결 론 
 

본 논문에서는 도시철도차량 CMSB의 전력변

환기에 적용된 센서리스 제어 기반 비엔나 정류

기의 개방성 스위치 고장 진단 방법을 제안하였

다. 시뮬레이션을 통해 센서리스 제어에서 가상 

자속 성분을 이용한 PLL의 출력 위상각 변동을 

감지하여 고장 발생을 진단하였으며, 고장 전류 

예측 및 실제 전류와의 비교를 통해 고장 스위

치의 위치를 정확하게 검출할 수 있음을 검증하

였다. 
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Parameters Value 

Grid voltage 100Vrms/60Hz 

DC-link reference 200V 

Filter impedance 3mH 


