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ABSTRACT 

 
 본 논문에서는 3상 듀얼 유도전동기를 구동하는 5-레그 

인버터 (FLI)의 스위치 개방성 고장 진단 및 과전류 방지 제어 

방법을 제안한다. FLI는 두 전동기에 공통으로 연결된 1개의 

레그와 개별 4개의 레그로 구성된다. FLI에서 개방성 고장이 

발생하는 경우 공통 레그의 전류가 다른 레그보다 최대 2배의 

크기를 갖는 과전류가 발생한다. 따라서, 본 논문에서는 정지 

좌표계 전류 크기와 위상을 이용해 개방성 고장 진단 및 위치 

검출 방법을 제안한다. 또한, 고장 발생 시 지령 전류를 정격 

전류의 절반 이하로 제어함에 따라 공통 레그의 전류가 정격 

전류를 초과하지 않도록 제어한다. 본 논문의 타당성은 PSIM 

시뮬레이션을 통해 검증한다. 
 

1. 서 론 

  
5-레그 인버터(Five-Leg Inverter, FLI)는 듀얼 유도전동기를 

구동하기 위한 토폴로지 중 하나이다. 그림 1과 같이 FLI는 

2개의 유도전동기(IM1, IM2)와 2개의 스위치로 구성된 5개의 

레그(A-leg, B-leg, C-leg, D-leg, E-leg)로 구성된다.[1] A-leg, B-leg, 
D-leg, E-leg는 각 전동기의 a1, b1, a2, b2상과 연결되고 C-leg는 

두 전동기의 c1, c2상과 공통으로 연결된다. 총 10개의 

스위치가 사용되는 FLI의 신뢰도를 높이기 위해 스위치에 

대한 고장 진단이 필요하다. 

인버터의 스위치에는 두 가지의 대표적인 고장이 있으며 

단락성 고장과 개방성 고장으로 분류된다.[2,3] 단락성 고장은 

과전류가 발생하여 인버터 과열과 전동기의 손상을 초래한다. 

따라서 퓨즈와 같은 추가적인 하드웨어를 통해 매우 짧은 

시간 내에 과전류를 차단한다. 반면 개방성 고장은 단락성 

고장과 달리 인버터 작동이 가능하다. 그러나 전류 왜곡과 

토크 리플 증가와 같은 시스템 성능을 저하시킨다. 특히 

FLI에서는 공통 레그의 전류가 다른 레그의 전류보다 최대 

2배까지 증가하는 과전류가 발생할 수 있다. 결과적으로 큰 

전력 손실과 과열 및 인버터 손상을 초래할 수 있으므로 

FLI의 개방성 고장에 대한 진단 및 과전류 방지 제어 방법이 

요구된다.   

본 논문에서는 정지 좌표계의 전류를 통한 FLI의 개방성 

고장 진단 방법을 제안한다. 개방성 고장이 발생하면 고장 

스위치에는 전류의 경로가 존재하지 않는다. 즉, 고장 위치의 

정지 좌표계 전류 크기는 0이므로 전류 크기를 통해 고장 

판단이 가능하다. 또한 전류 위상을 통해 고장 스위치의 

위치를 검출할 수 있다. 과전류 방지 제어 방법으로는 고장 

발생 시 지령 전류 크기를 정격 전류의 절반 이하로 

조절하여 공통 레그의 전류가 정격 전류보다 커지는 것을 

방지한다. 이후 개방성 고장이 발생한 전동기는 정지하고 

나머지 전동기는 계속 구동한다. 제안하는 기법의 타당성은 

시뮬레이션을 통해 검증한다. 

 
2. Five-Leg Inverter의 제어 기법 

 
2.1 Five-Leg Inverter의 변조 방법 

C-leg에 c1, c2상이 함께 연결된 FLI의 구조적 특성에 의해 

두 전동기를 독립적으로 구동하기 위한 변조 방법이 

필요하다. 따라서 두 전동기를 독립적으로 구동하기 위해 c1, 

c2상의 지령 신호(Vc1, Vc2)를 다른 상의 지령 신호(Va1, Vb1, Va2, 

Vb2)에 주입하는 DZS(Double Zero Sequence) 방법을 

사용한다.[1] 이때 5-레그 인버터의 지령 전압(V*
A, V*

B, V*
C, 

V*
D, V*

E)은 다음과 같다.  

 
* * *

1 2 1 2 1 2
* *

2 1 2 1

, , ,
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   

 (1) 

 

2.2 Five-Leg Inverter의 최소 전류 제어 방법 

C-leg의 최대 전류 크기(IC,peak)는 c1상의 전류(Ic1)와 c2상의 

전류(Ic2) 합으로 다음과 같이 표현된다. 

 2 2
, 1 2 1 2 cos( ),C peak c c c cI I I I I     (2) 

여기서 δ는 Ic1과 Ic2의 위상차를 의미한다. δ가 0°인 경우 IC는 

다른 레그의 전류보다 최대 2배의 크기이며 δ가 180°인 경우 

최소가 된다. 따라서 두 전동기의 속도(RPM1, RPM2)와 

토크(TM1, TM2)가 같을 때 δ를 180°로 제어하기 위해 위상 

제어기를 사용한다. 위상 제어기에 의한 속도 오차는 슬립 

 
그림1 5-레그 인버터의 회로도. 

Fig.1 Circuit of Five-Leg Inverter. 
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제어기를 통해 보상한다.[1] 위상 제어기와 슬립 제어기의 

블록도는 그림 2와 같다. 여기서 I*
de,2와 I*

qe,2는 IM2의 동기 

좌표계 d-q축 지령 전류, Ide,2,rated는 IM2의 d축 정격 전류를 

의미한다.  

 

3. 개방성 고장 진단 및 과전류 방지 제어 방법 
 

그림 3은 레그의 스위치 고장 위치에 따른 전류 경로이다. 

상단 스위치(S1)에서 개방성 고장이 발생한 경우 음의 전류는 

상단 역병렬 다이오드(D1)와 하단 스위치(S2)를 통해 

흐르지만 양의 전류는 S1으로 흐르지 못하고 하단 역병렬 

다이오드(D2)를 통해서만 흐른다. 반대로 S2에서 개방성 

고장이 발생한 경우 양의 전류는 S1과 D2를 통해 흐르지만 

음의 전류는 S2로는 흐르지 못하고 D1을 통해서만 흐른다. 

따라서, 정상 동작과 다른 출력 전압이 출력되므로 고정자 

전류(Is,n, n=1,2)가 감소하며 이를 통해 고장 판단이 

가능하다. 여기서 n은 유도전동기의 번호를 의미한다.  

고장 판단을 위해 정지 좌표계 d-q축 전류(Ids,n, Iqs,n, 
n=1,2)를 사용하며, Ids,n와 Iqs,n는 다음과 같다. 

 , ,

2 1 1 1
, ( ), ( 1,2),

3 3 3 3
ds n an bn cn qs n bn cnI I I I I I I n       (3) 

여기서 Ian은 각 전동기의 a상 전류, Ibn은 b상 전류, Icn은 c상 

전류를 의미한다. 고장이 발생한 경우 고정자 지령 전류(I*
s,n, 

n=1,2)보다 Is,n이 감소하므로 다음과 같은 경우 고장으로 

판단한다. 

 
2 2 * *2 *2

, , , , , ,( ) ( ),

( 1,2).
s n ds n qs n s n ds n qs nI I I k I I I

n

     


 (4) 

여기서 k는 0부터 1까지의 크기를 갖는 고장 판단 계수, I*
ds,n, 

I*
qs,n은 정지 좌표계 d-q축 지령 전류를 의미한다. k는 

하드웨어 성능이나 어플리케이션에 따라 크기가 결정된다. 

그림 4는 A-leg 상단 스위치가 고장난 경우 Ia1, Ib1, Ic1과 Is1, 

I*
s,1을 나타낸다. 그림 4(a)와 같이 A-leg 상단 스위치가 

고장난 경우 양의 전류 경로가 존재하지 않아 Ia1의 크기는 

0이다. 따라서 그림 4(b)와 같이 Is,1이 감소하고 k∙I*
s,1보다 

작은 경우 고장으로 판단한다. 

고장 스위치의 위치는 Is,n의 위상(θn, n=1,2)과 Ian, Ibn, Icn의 

크기를 통해 검출할 수 있다. θn은 I*
ds,n, I*

qs,n을 통해 다음과 

같이 표현된다. 

 1 * *
, ,tan ( / ), ( 1,2).n qs n ds nI I n    (5) 

θn에 따른 고장 스위치의 위치는 표 1과 같으며, θn에 

해당되는 Ian, Ibn, Icn이 0인 경우 고장 위치를 검출한다. 예를 
들어 θn이 330°과 30°사이에서의 Ia1의 크기가 0인 경우 A-
leg 상단 스위치 고장으로 검출할 수 있다. 고장난 스위치의 
위치에 따라 고장 플래그(fF,n, n=1,2)가 1로 래치된다. 즉, IM1 
측의 스위치가 고장난 경우 fF,1이 1로 래치되고 IM2 측의 
스위치가 고장난 경우 fF,2가 1로 래치된다. 

FLI에서의 개방성 고장은 시스템의 성능을 저하시킬 뿐만 

아니라 IC의 크기를 다른 전류보다 최대 2배까지 커지는 

과전류가 발생할 수 있다. 이는 하드웨어와 전동기에 손상을 

초래할 수 있다. 따라서 IC의 크기를 정격 고정자 전류(Is,n,rated, 
n=1,2)보다 절반 이하가 되도록 제한하는 방법을 제안한다. 

동기 좌표계 d축 지령 전류(I*
de,n, n=1,2)를 통해 동기 좌표계 

q축 지령 전류(I*
qe,n, n=1,2) 크기를 제한하며 q축 전류 제한 

값(Iqe,n,lim, n=1,2)은 다음과 같다. 

    22 *
, , , , ,0.5 , ( 1,2).qe n lim s n rated de nI I I n    (6) 

그림 5는 FLI의 개방성 고장 진단 및 과전류 방지 제어 

방법의 제어 블록도이다. Ids,n과 Iqs,n은 3상 전류로부터 

계산되어 식 (4)와 같이 고장 판단할 때 사용된다. 고장 

 
그림2 위상 제어기와 슬립 제어기의 블록도. 

Fig.2 Block diagrams of angle controller and slip controller. 

 
그림3 개방성 고장 발생 시 전류 경로 (a) I>0, S1:ON, S2:OFF,  
(b) I>0, S1:OFF, S2:ON, (c) I<0, S1:ON, S2:OFF, (d) I<0, S1:OFF, S2:ON. 

Fig.3 Current path when open-swtich occurs (a) I>0, S1:ON, S2:OFF,  
(b) I>0, S1:OFF, S2:ON, (c) I<0, S1:ON, S2:OFF, (d) I<0, S1:OFF, S2:ON. 

 
(a) 

 
(b) 

그림4 A-leg 상단 스위치 고장에 따른 파형 (a) Ia1, Ib1, Ic1, (b) Is,1, I*s,1. 
Fig.4 Waveforms when A-leg top switch fault (a) Ia1, Ib1, Ic1, (b) Is,1, I*s,1. 
 

표 1 전류 위상에 따른 고장 스위치 위치. 

Table 1 Location of open-switch depending on current angle. 

Number θn [°] Location Number θn [°] Location 

1 330~30 
Top of  

A-phase 
4 270~330 

Bottom of 

B-phase 

2 150~210 
Bottom of 

A-phase 
5 210~270 

Top of  

C-phase 

3 90~150 
Top of  

B-phase 
6 30~90 

Bottom of 

C-phase 
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판단이 된 경우 식 (5)와 표 1을 통해 고장 위치를 검출한다. 

이후 고장이 발생하지 않은 전동기의 I*
qe,n의 크기를 식 

(6)으로 제한한다. 

 

4. 시뮬레이션 결과 및 분석 
 

제안하는 FLI의 개방성 고장 진단 및 과전류 방지 제어 

방법은 표 2의 시뮬레이션 파라미터와 PSIM을 사용하여 

시뮬레이션을 진행하였다. 회로는 그림 1과 같으며, RPM1과 

RPM2는 1750rpm으로 제어하였다. 부하 토크(TL1, TL2)는 팬 

또는 펌프와 같이 속도 제곱에 비례하는 부하를 사용하였다. 

또한 k는 0.5로 진행하였다. 
그림 6은 A-leg 상단 스위치에 개방성 고장이 발생한 경우 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. Ia1, Ib1, Ic1 중 Ia1에 양의 전류가 

발생하지 않아 Is,1이 감소하는 것을 확인할 수 있다. Is,1의 

크기가 k∙I*
s,1보다 작은 경우 고장으로 판단하고 고장 위치 

검출을 진행한다. θ1에 해당하는 전류의 크기가 0이므로 표 

1을 통해 고장 위치를 검출할 수 있다. A-leg 상단 스위치 

고장으로 검출하였으므로 fF,1은 1로 래치된다. 

그림 7은 고장 검출 후 과전류 방지 제어 방법의 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. 2초에서 A-leg 상단 스위치가 

고장난 경우 IC의 크기를 제한하기 위해 I*
qe,2는 I*

qe,2,rated의 

절반으로 제한된다. 이때 I*
qe,1은 0으로 제어됨으로써 IM1의 

속도가 0으로 감속한다. IM1의 구동이 정지한 후 IM2만 

구동하는 모습을 확인할 수 있다. 

 

5. 결 론 
 

본 논문은 듀얼 유도전동기를 구동하는 FLI의 개방성 고장 

진단 및 과전류 방지 제어 방법을 제안하였다. 제안하는 

기법은 개방성 고장에 따른 전류 경로를 분석하고 정지 

좌표계 d-q축 전류의 크기와 위상을 통해 고장 판단과 

위치를 검출한다. 또한 공통 레그에 흐르는 전류의 크기가 

정격 전류를 초과하지 않도록 지령 전류를 제한한다. 

제안하는 개방성 고장 진단 및 과전류 방지 제어의 타당성은 

시뮬레이션을 통해 검증하였다.  
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그림5 고장 진단 및 과전류 방지 제어 방법의 블록도. 

Fig.5 Block diagram of fault diagnosis and overccurent prevent control. 
 

표 2 유도전동기의 시뮬레이션 파라미터. 

Table 1 Simulation parameters of induction motor. 

Stator 

resistance 
0.8035 Ω 

Stator 

inductance 

226.89 

mH 

Rated 

current 
10.8 A 

Rotor 

resistance 
0.7513 Ω 

Rotor 

inductance 

226.89 

mH 

Rated 

speed 
3550 rpm 

Power 3.7 kW 
Mutual 

inductance 

203.24 

mH 

Rated 

torque 
10.2 Nm 

Pole 2 
DC-Link 

Voltage 
600 V 

Switching 

frequency 
10kHz 

 

 
그림6 A-leg 상단 스위치 고장 시 고장 진단 시뮬레이션 결과 파형 

Fig.6 Simulation results of fault diagnosis when top of A-leg is faulty. 

 
그림7 A-leg 상단 스위치 고장 시 과전류 방지 제어 시뮬레이션 결과 파형 

Fig.7 Simulation results of overcurrent prevent control when top of A-
leg is faulty. 
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