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서 론1.        

전력 변환 장치에서 커패시터는 스위칭 과정에서 발생하는 

전압 변동을 흡수하고 부하에 안정적인 전압을 공급하는 핵심

적인 부품이다 특히 높은 전력 처리가 필요한 컨버터. , DC/DC 

에서는 전압 리플을 효과적으로 감소시키기 위해 대용량 커패

시터의 사용이 필수적이다 필름 커패시터는 얇은 플라스틱 . 

필름을 전극으로 활용하여 롤 형태로 감거나 적층 구조로 제

작된다 이러한 구조 덕분에 필름 커패시터는 높은 절연 성능. 

과 우수한 내열성을 가지며 물리적 및 화학적으로 안정성이 , 

뛰어나기 때문에 열화와 노화에 대한 저항성이 크다 또한 필. , 

름 커패시터는 등가 직렬 저항이 낮아 전류 리플과 발열 문제

가 적어 높은 신뢰성을 유지할 수 있다 그러나 대용량을 처. , 

리하기 위해 를 높이려면 필름 커패시터의 크기가 Capacitance

커지며 이에 따라 제조 비용이 증가하는 단점이 있다 반면, . , 

전해 커패시터는 양극 알루미늄 또는 탄탈륨 과 음극 액체 전( ) (

해질 사이에 산화막을 유전체로 사용하는 구조를 가지고 있) 

다 이러한 설계 덕분에 필름 커패시터보다 훨씬 높은 . 

를 상대적으로 작은 크기와 낮은 비용으로 구현할 Capacitance

수 있는 장점을 갖는다 하지만 전해 커패시터의 유전체인 산. 

화막은 시간이 지남에 따라 화학적 변화와 열적 스트레스로 

인해 열화가 진행되며 내부 전해질이 증발하거나 누출되면서 , 

노화가 발생한다 이러한 노화 과정에서 가 감소하. Capacitance

고 이 증가하며 이는 전력 변환 장치의 전압 리플 증가ESR , , 

발열 문제 신뢰성 저하 등을 유발할 수 있다 전해 커패시터, . 

의 등가모델은 정전용량을 나타내는 와 등가 직렬 Capacitance

저항인 의 직렬 형태이다Equivalent Series Resistance(ESR) . 

성분의 영향이 저주파 대역에서 두드러지고 Capacitance ESR 

성분의 영향이 중주파 대역에서 두드러진다 실제로 커패시터. 

는 전력전자 시스템에서 발생하는 전체 고장의 약 를 차30%

지할 만큼 주요한 고장 원인으로 꼽힌다 전기자동차와 같[1]. 

은 신뢰성이 중요한 시스템에서는 전력 변환기 구성 요소의 

남은 유효 수명 예측과 진단이 중요한 연구 분야로 주목받고 

있다 이에 따라 전력 변환 장치의 신뢰성을 개선하기 위[2]. , 

해 커패시터의 상태를 실시간으로 모니터링하고 열화 및 노, 

화를 조기에 감지하는 상태 진단 및 관리 기술이 필요하다. 

이를 위해 출력 전압 리플 및 입력 전류 변화를 활용한 커패

시터 상태 추정 연구가 지속적으로 이루어지고 있다 일[3-8]. 

부 연구에서는 추가적인 센서를 사용하거나 최근에는 인공지, 

능을 활용한 커패시터 상태 진단 기법이 연구되면서 기존의 , 

신호 처리 방식보다 정밀한 분석이 가능해지고 있다[9].

본 연구는 전해 커패시터의 및 변화를 분Capacitance ESR 

석하고 이를 기반으로 커패시터의 노화 상태를 진단하는 인, 

공지능 기반 알고리즘을 개발하며 실험적으로 검증하는 것을 

목표로 한다 컨버터의 전압 전류 데이터의 관계를 잘 나타내. , 

기 위해 추출한 데이터로 리사주 곡선 을 생성(Lissajous curve)

하였고 이를 인공지능 입력으로 사용하였다 특히 한 번도 , . , 

학습하지 않은 에서도 상태 추정이 가능함을 확인하였으duty
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며 이는 컨버터의 특성상 가 지속적으로 변화하, DC/DC duty

는 환경에서 리사주 곡선이 효과적인 상태 진단 도구로 활용

될 수 있음을 시사한다 이를 통해 전력 변환 장치의 신뢰성. 

을 향상시키고 전기자동차를 비롯한 다양한 전력 변환 시스, 

템에서의 유지보수 효율성을 높이는 데 기여하고자 한다.

실험 데이터 수집 및 데이터 전처리 과정2. 

본 연구에서는 출력단 전해 커패시터의 상태를 추정하기 위

해 전력 변환기로 부스트 컨버터 구조를 선(Boost Converter) 

택하였다 부스트 컨버터 회로도는 그림 에 제시되어 . DC/DC 1

있다 스위치 소자로는 . Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

인 을 사용하였으며 다이오드Transistor(MOSFET) IRFP22N60K , 

는 를 적용하였다DHG30I1200HA .

그림 부스트 컨버터 회로도1 DC/DC 

Fig. 1 DC/DC boost converter

표 노화 진행 단계별 커패시터 파라미터1 

Table. 1 Capacitor parameters at each stage of aging progression

노화
레벨

측정 
값 Capacitance 

[ F]μ

측정 값ESR 
[ ]Ω

노화 정도 
[%]

0 125.9 0.260 0

1 116.5 0.311 20

2 111.9 0.337 40

3 106.7 0.363 60

4 97.4 0.429 80

5 88 0.498 100

표 에는 가 이 인 커패시터1 Capacitance 125.9uF, ESR 0.260 Ω
가 까지 변하는 과정을 포함한 커패시터의 88.1 F, 0.520 μ Ω
노화 단계 및 특성 변화를 정리하였다 본 연구에서는 노화 . 0

단계를 초기 상태로 정의하고 단계부터 단계까지 점진적인 , 1 5

열화가 진행되는 조건으로 실험을 설계하였다 또한 다양한 . , 

와 조합을 구성하기 위해 커패시터를 병렬 연Capacitance ESR 

결하는 방식을 적용하였다 그림 는 별 실험 파형이다. 2 duty . 

그림 는 을 제어하기 위한 단의 스위칭 신2 (a) MOSFET Gate 

호 는 입력 전류 는 상태의 출력 전압 리플 는 , (b) , (c) fresh , (d)

상태의 출력 전압 리플을 나타낸다 에 따라서 전압aged . duty

과 전류 데이터가 변화함을 확인할 수 있다.

인공지능을 활용하여 와 을 추정하기 위해 Capacitance ESR

리사주 곡선 을 생성하고 이를 기반으로 전처(Lissajous curve) , 

리 과정을 수행하였다 본 연구에서 적용한 리사주 곡선 기법은. 

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 별 실험 파형 스위칭 신호 입력 전류 상태의 2 Duty (a) (b) (c) fresh 

출력 전압 리플 상태의 출력 전압 리플(d) aged 

Fig. 2 Experimental waveform by duty (a) switching signal (b) input current (c) 

output voltage ripple in fresh state (d) output voltage ripple in aged state

비선형 신호 간의 관계를 분석하고 시스템의 상태를 진단하는 

데 널리 활용되는 방식이다 일반적으로 리사주 곡선과 유사. 

한 형태로 전압과 전류의 관계를 시각화하는 순환 전압 전류 -

곡선 은 전기화학 분야에서 전극 표(Cyclic-voltammetry curve)

면의 반응을 직접 분석하는 방법으로 잘 알려져 있다.

커패시터의 노화 상태를 진단하기 위해서는 입력 전류와 출

력 전압 리플 간의 관계를 분석하는 것이 중요하다 본 연구. 

에서는 한 주기 동안의 입력 전류를 축 출력 전압을 축으x , y

로 설정하여 리사주 곡선을 생성하였다 그림 은 이 과정을 . 3

도식화한 것으로 하단면의 곡선은 스위치가 켜져 있는 구간, 

을 나타내며 추정에 중요한 역할을 한다 반면 우Capacitance . , 

변은 스위치가 켜졌다가 꺼지는 순간의 급격한 변화를 나타내

며 이때 출력 전압 리플이 급격히 변하는 특징이 나타나 , ESR

과 관련된 정보를 제공한다 스위치 상태가 켜져 있을 때와 . 

꺼지는 순간의 변화를 정확히 반영하기 위해 스위칭 신호인, 

데이터를 함께 수집하여 분석에 활용하였다 수집된 스위칭Vgs . 
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그림 컨버터 실험 데이터 기반 리사주 곡선 생성 과정3 

Fig. 3 Lissajous curve generation process based on converter experimental data

신호는 출력 전압 리플과 결합하여 리사주 곡선 기반의 전처

리 과정을 거쳤다 또한 와 추정에 불필요한 . , Capacitance ESR 

부분은 값이 아닌 값으로 대체하여 최0 NaN(Not a Number) , 

종적으로 생성된 곡선에 불필요한 데이터가 포함되지 않도록 

하였다 그림 는 전처리 과정 전후의 리사주 곡선을 비교한 . 4

것으로 그림 에 나타난 형태가 최종적으로 인공지능 모, 4 (b)

델의 입력 데이터로 사용되었다 그림 는 리사주 전처리 . 4 (c)

기법을 이용하여 생성한 이미지 배열을 나타낸다 해당 이미. 

지 데이터는 의 형태로 구성되었다256 × 256 .

(a) (b)

(c)

그림 전처리 전후 과정의 리사주 곡선 전처리 전 전처리 후 전4 (a) (b) (c) 

처리 후 실제 입력 데이터( )

Fig. 4 Lissajous curves before and after preprocessing (a) before preprocessing 

(b) after preprocessing (c) after preprocessing (actual input data)

에 따른 노화 진단 결과3. Duty

커패시터의 상태를 진단하기 위해 부스트 컨버터 회DC/DC 

로에서 추출한 데이터를 활용하였다 그림 는 상태 추정 알. 5

고리즘의 전체적인 개요와 사용한 인공지능 모델 구성도를 나

타낸다 본 연구에서는 컨버터의 센서를 통해 수집한 입력 전. 

류와 출력 전압 신호를 사용하였다 출력 전압 신호는 리플 . 

추출 회로를 거쳐 출력 전압 리플을 추출한 후 커패시터의 , 

와 을 보다 정확히 분석하기 위해 스위칭 신호Capacitance ESR

를 곱하는 전처리 과정을 수행하였다 이 과정에서 스위칭 . On 

상태만을 선별하여 커패시터 상태 진단에 유의미한 데이터로 

활용하였다 이후 추출된 데이터를 바탕으로 특징을 분석하고 . , 

인공지능 모델을 학습 및 테스트하여 최종 결과를 도출하였

다 이미지 기반 데이터 처리를 효과적으로 수행하기 위해 . 

모델을 적용하였다 일반Convolution-Neural-Networks (CNN) . 

적으로 인공지능을 활용한 연구에서는 동일한 조건에서 일부 

데이터를 학습용으로 사용하고 나머지 데이터를 테스트에 활, 

용하는 방식이 주로 사용된다 즉 학습 과정에서 한 번도 사. , 

용되지 않은 데이터를 입력하면 예측 정확도가 저하될 가능성

이 크다.

(a)

(b)

그림 커패시터 상태 진단 알고리즘 개요도 사용한 인공지능 5 (a) (b) CNN 

모델 구성도

Fig. 5 Capacitor condition diagnosis algorithm (a) schematic diagram (b) 

configuration diagram of the AI CNN model used

전력 변환기의 경우 커패시터의 변화나 인덕터, Capacitance 

의 인덕턴스 변화보다 입력 전압 입력 전류 그리고 의 , , duty

변화가 더 빈번하게 발생한다 기존 연구에서는 다양한 . 

및 값을 고려하였으나 실험 조건을 고정하Capacitance ESR , 

는 경우가 많았다 본 연구에서는 실제 전력 변환기에 적용할 . 

수 있도록 다양한 동작 조건에서도 커패시터 상태를 정확히 

진단하는 것을 목표로 하였다 컨버터의 특성상 . DC/DC duty
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가 변할 때 입력 전류와 출력 전압 리플에도 변화가 발생하며, 

리사주 곡선 또한 이와 함께 변화하는 특성을 가진다. 

와 의 영향 역시 입력 전류 및 출력 전압 리플 Capacitance ESR

변화에 따라 달라지므로 리사주 곡선의 이러한 특성을 활용, 

하면 가 변하더라도 커패시터 상태를 효과적으로 진단할 duty

수 있다 본 연구에서는 앞서 언급한 노화 단계 가지. 6 , duty 5 , 

총 개의 데이터셋 중 그림 과 같이 가 인 30 6 duty 0.1, 0.3, 0.5

개의 데이터셋을 활용하여 리사주 곡선을 생성하였다 각 18 . 

데이터셋에서 를 랜덤으로 선별하여 학습에 사용하고 나80% , 

머지 를 검증 데이터로 활용하여 인공지능 모델을 생성하20%

였다 모델의 성능을 검증하기 위해 한 번도 학습하지 않은 . 

와 에 해당하는 개의 데이터셋을 테스트 데이터duty 0.2 0.4 12

로 사용하였다.

(a) (b)

(c)

그림 학습에 사용한 에 따른 리사주 곡선 6 duty (a) duty = 0.1 (b) duty = 

0.3 (c) duty = 0.5

Fig. 6 Lissajous curve according to the duty used in learning (a) duty = 0.1 (b) 

duty = 0.3 (c) duty = 0.5

그림 은 리사주 곡선을 입력으로 하여 생성한 모델 7 CNN 

테스트 결과이다 학습 데이터에 포함되지 않은 새로운 조건. 

에서도 의 정확도를 기록하였다 이중에서도 고장에 80.12% . , 

가까운 노화 단계의 정확도는 각각 로 높4, 5 98.9%, 96.9% 

은 정확도를 보였다 커패시터 상태의 라벨링은 노화 진행도. 

에 따라 구분되었다 라벨 은 노화가 진행되지 않은 상태. ‘0’ , 

라벨 는 수명이 다한 상태를 나타낸다 또한 라벨 ‘5’ . , ‘0’, ‘1’

은 신품에 가까운 상태 라벨 은 중간 정도의 노화 상, ‘2’, ‘3’

태 라벨 는 고장 직전 상태로 구분할 수 있다 커패시, ‘4’, ‘5’ . 

터 상태 진단 연구의 궁극적인 목적은 사전에 상태 변화를 감

지하여 유지보수 및 사고 예방에 활용하는 것이므로 본 연구, 

그림 리사주 곡선으로 생성한 모델 테스트 결과7 CNN 

Fig. 7 Test results of the CNN model generated using Lissajous curves

에서 개발한 모델을 통해 학습하지 않은 조건에서도 커패시터 

노화 단계를 효과적으로 예측할 수 있음을 확인하였다.

결 론4. 

본 연구에서는 부스트 컨버터의 출력 커패시터 상태DC/DC 

를 효과적으로 진단하기 위해 리사주 곡선을 활용한 데이터 

전처리 기법과 인공지능 모델을 결합한 방법을 제안하였다. 

부스트 컨버터 기반의 실험을 통해 다양한 노화 단계와 duty 

조건에서 데이터를 수집하였으며 리사주 곡선을 생성하여 , 

및 변화를 반영하는 특징을 추출하였다 특Capacitance ESR . 

히 가 지속적으로 변화하는 컨버터의 특성을 고, duty DC/DC 

려하여 일부 만을 학습에 사용하고 한 번, duty(=0.1, 0.3, 0.5) , 

도 학습하지 않은 를 테스트에 활용하는 방식으duty(=0.2, 0.4)

로 모델의 일반화 성능을 검증하였다 실험 결과 학습된 데이. , 

터가 포함되지 않은 조건에서도 높은 예측 정확도를 기록하였

다 추가적으로 원본 신호 를 직접 활용한 실험과 . , (Raw Data)

비교한 결과 리사주 곡선을 적용한 방법이 변화하는 입력 전, 

류 및 출력 전압 리플 속에서도 커패시터 상태를 더욱 정확하

게 추정할 수 있음을 검증하였다.
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