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Abstract

The existing capacitor-testers could only judge the condition of capacitor is normal or abnormal, and

could not inform the real characteristics of the tested capacitors. In this research, it has designed the

real-time observation of the new capacitor in charge and discharge tester for showing capacitor

conditions and classification through wide voltages by regular cycle-tests. And proposed the quality

classification algorithm of capacitors for more simple and practical, and approve them by test.
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1. 서  론

정보화 사회가 고도화됨에 따라, 더욱 복잡하고 정

밀해져 가는 전자제품들의 신뢰성 확보 문제가 크게

대두되고 있다. 콘덴서는 전기․전자설비에 많이 사

용하는부품중의하나로, 구조는복잡하고그특성이

설비의성능과수명즉신뢰도에직접혹은간접적인

영향을주는주요부품이다. 또한 전력수요의확대에

따라더욱더광범위하게전기전자설비에사용하고있

고생산량도증가해가고있다. 이에따라기업에서도

양질의특성과고품질, 신뢰성있는제품을만들기위

해 노력하고 있다[1-2]. 따라서 객관적인 부품신뢰도

의확보를통한전체시스템의안정성향상또한매우

중요한과제가된다. 부품신뢰도의확보방법중하나

는 신뢰성시험을 통해 낮은 신뢰도수준의 부품을 제

거하는 것이다. 일반적으로 콘덴서의 경우 신뢰성시

험의 시험시간이 약 1,000시간(약 42일 연속)등으로

규정되어 있으나, 신뢰성 시험에 허용되는 시간이나

시험설비의제약때문에이규정을따르기어려운경

우가많다[3]. 또한기존의콘덴서신뢰성시험기는타

이머를 이용하여 단순히 일정횟수 동안 ON/OFF를

반복해 정상과 비정상 콘덴서 판단만이 가능하므로,

시험 콘덴서의 용량 또는 수명등의 실질적인 정보는

알 수 없었다. 본 연구는 다양한 용량의 콘덴서를 대

상으로하여, 환경에따라실험조건을변경하며지속

적인충․방전조건으로신뢰시험시간을시험기준서

에의거한 기준[4]으로 시용자가선택하여양․부 판

정을내리고, 시험중인모든콘덴서의데이터로그와

함께이를바탕으로한콘덴서상태예측까지가능하
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게하는콘덴서충․방전시험기를개발하는데그목

적이 있다.

2. 시스템 설계

2.1 전체 시스템 구성

콘덴서품질을보다신속히평가하기위해서는콘덴

서 충․방전기의 개발이 필수적이다. 통상 콘덴서의

충․방전특성을 이용하여 반복적으로 충․방전을 실

시하여양․부를평가한다. 시험기 사용시사용자의

안전을 확보하기 위해 극성을 가지는 전해콘덴서 등

은양부판정시에극성확인과시험의용이성을위해

별도로 12채널의 지그부로 구성하였다. 지그부에 시

험대상인콘덴서를저항과함께장착하여PC를통하

여 제어하도록 구성시켰다. 양부판정을 위한 지그보

드의 제어회로는 스위칭소자로 사용한 MOSFET의

게이트에 인가하는 제어신호펄스 주기로써 실시하게

되며, 양․부 판정알고리즘은 RC회로의 충․방전특

성을이용하여구성하였다. 또한 측정정밀도향상을

위해 공급 전원부를 두 부분으로 나누어서 제어보드

의 전원은 별도로 공급 하게 하였다. 본 연구에서는

콘덴서의 충전 시 정전압․정전류(CVCC)방식을 채

용하고, 방전 시는 정전류(CC)방식으로 하여 설정한

시간간격으로 반복적인 충전과 방전을 이루는 순환

시험법을사용한다. 그림 1은본연구대상인개발시

험기의 전체 시스템 블록도를 보여주고 있다.

Main Power source는 6.3～750[V]의 출력 전압을

공급하여, 충․방전제어용 JIG제어보드를이용했다.

JIG에서읽어들인콘덴서의측정값을 Analog Board

를 통하여 Digital Board로 보낸다. 그 측정값을

Digital Board 내부 xc3s400에서 디지털화 처리하며

PC와 SPI 통신한다. 제어 Board의 전원공급을 위해

별도의 Linear Regulator Sub Power를둔다. 표 1에

본 시스템의 구현을 통해 설계할 시스템의 설계 및

평가사항을나타내었다. 콘덴서시험에앞서출력전

압과 전류 확인과 PC상의 실시간 확인을 하도록 한

다.

그림 1. 그림 1 전체 시스템 블록도
Fig. 1. Block diagram of the system

표 1. 시스템 설계 사항 및 평가방법
Table 1. system design and evaluation method

항목 세부 항목 세부 Spec. 평가 방법

성

능

출력 전압

변동
DC 6.3～750[V]

Tester 기로 출력 전압

측정 시 ±0.5[%]이내일 것

출력 전류
CH 당 0.5[A]

(12CH 동작시 6[A])

장비 동작 시 전류계로

측정 시 ±1[%]이내일 것

구성

CH수

12CH(개별 및 동시

제어가능)
PC Program 동작 확인

충전 방식 정전압, 정전류 PC Program 동작 확인

방전 방식 정전류 PC Program 동작 확인

제어 방식 FET Control 회로도 확인

주위 온도

(운전시)
0～45도

내한성, 내열성, 내습성

시험은 정격 전압을

인가하여 각각 세부 Spec.

조건에서 챔버로 24시간

이상 시험한다.

주위온도

(보관시)
-20～80도

내습성 30～90[%]

2.2 Power Source부 설계

그림 2는Main Power Source의구성도를보여주고

있다. 입력은 상용 단상 AC 220[V]로부터 리니어 컨

버터부를 거치게 되고, 0∼800[V] DC를 출력하게된

다. 이를 4장의 switching power module과 controller

module부로구성하였다. 본연구에서는 0∼100[V] 전

압을 출력하는 전원부와 100∼800[V] 전압을 출력하

는전원부로분리하여설치하였다. 그 이유는위상전

압제어 특성상 저전압의 경우 저압 콘덴서를 이용할

경우와같이, 비교적낮은전압으로출력될때출력값

에 오차가 심하게 발생하기 때문에 Main Power

Source부를 나누어 채용하였다. 이것은 충․방전 제
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어용 JIG board에연결된콘덴서와저항값에따라전

압을조정하기위한것으로사용상의편의를위해셀

렉터 스위치로 선택할 수 있게 하였다.

그림 2. Power Source의 구성도
Fig. 2. Block diagram of the Power Source

그림 3은 Power Source Error Detector의회로도이

다. a블록은 JQ1∼6 한 개당분담할수있는소비전

력이 150[W]로, JQ1∼6을 6개를 병렬로 접속하여

Power Source의 소비 전력 375[W]를 담당하도록 설

계 하였다. b블록은 Power Source의 Output

Voltage(6.3∼750[V])가 상이한 전압이 출력되었을

시, Power Source 회로를차단시켜주는제어보호회

로이다.

c블록은 b블록에서상이한 Power Source 출력전압

를검출하여사용자에게알려주며이때, 사용자가개

발 시험기장비를 Power Off 시킬 수 있도록 부저를

동작시키는 역할을 하도록 하였다.

그림 3. Power Source Error Detector의 회로도
Fig. 3. Circuit diagram of the Power Source Error

Detector

그림 4. Digital 및 Analog Board 블록도
Fig. 4. Block diagram of the Digital and Analog

Board

그림 4의 좌측은 Digital Board의 블록도이고 우측

은 Analog Board의 블록도를 보여주고 있다.

먼저 Digital Board에서 Black Fin은 FPGA의통신

제어부이다. 또 Ethernet를 통해 Digital Board와 PC

간에 상호 정보를 주고 받고 있다. STF910을 MCU

(Black Fin Module) chip으로 사용하였다. Data를

Bus Interface로 경유하여 Analog Board에 전송하고

있다.

Analog Board의 Timing Generator는 통신포토

에 대한 동기화를 위해 작용하고 있으며, Process

Counter는 시험대상인 콘덴서의 충․방전 횟수를 처

리하도록 설계하였다.

2.3 콘덴서 양부 판정알고리즘

그림 5는 본시스템에서적용하는콘덴서의양부판

정알고리즘이다. 기존의 콘덴서시험기는타이머방

식으로 충방전 시험후 전압과 용량만으로 양부 판정

을 내려 정확성이 떨어질뿐만 아니라 현재의 상황도

전혀알수없었다. 이에처리속도및부품가격등의

현실적인부분을고려하여, 처리방식은콘덴서의기

본충․방전이론과시험기준서(KSE)에정해진기준

으로 반복적인 처리를 거쳐 비교하는 방식으로 정확

성과 객관성을 높이는 방식을 택했다.
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그림 5. 제안하는 콘덴서 양부판정 알고리즘
Fig. 5. flow-chart of the proposed algorithm

먼저 사용자가 시험할 용량의 콘덴서를 선정하고

충․방전횟수와시간을결정한다. 이때의 부하저항

값은 RC회로의 시정수에의해결정된다. 산업계에서

는 신품의 콘덴서인 경우 충․방전을 시작하여 최소

100 Cycle 이후의콘덴서용량을안정화단계의값으

로보고있으므로, 전체시험과정의데이터로그를통

해 콘덴서의 상태를 실시간 점검 가능 하도록 한다.

따라서 콘덴서의 양부 판정기준은 콘덴서 충․방전

Cycle 100회후에충전시최대전압용량을 100[%]로

선정하여, 63.2[%] 용량을 가질 때의 값을 기준 전압

으로기억하고, 시험기준서에따라사용자가설정한

Cycle 횟수동안충․방전을실시한다. 콘덴서는배터

리와달리오랜반복실험후에도용량및전압특성은

유지되므로 설정 Cycle 후, 측정된 값이 기준전압과

비교하여기준전압의오차법위 ±1[%]이내[4]의 경우,

양호판정을내리며종료된다. 충전시간의변화가짧

아지거나기준전압초과시, 불량판정을하도록하였

다.

2.4 충방전 제어

그림 6은 충․방전제어를위한 JIG Board 제어회

로이다.

그림 6. JIG Board 회로
Fig. 6. Circuit diagram of the JIG Board

a블록에서는MOSFET를이용한스위칭제어에의

해 회로 동작상태 (ON/OFF)가 결정되고, 이에 따라

시험용 콘덴서의 충전과 방전이 형성되어, 그 결과

Relay를 통해서 단자[J1__OUT]로 전압을 검출하게

된다.

b블록은 JIG Board에장착된시험용콘덴서에충전

과 방전을 구현하기 위한 전원을 공급하기위한 구성

을 보여주고 있다. 여기서 [JM1]은 충전용 스위치로,

[JM2]는방전용스위치로사용하고있으며, 정격전압

1,500[V], 정격전류 4[A]이다.

충전시의회로동작상태를살펴보면Analog Board

에서 충전용 MOSFET로 Active High Signal (JM1

턴-온)을 전송함과 동시에 방전용 MOSFET에는

Active Low Signal(JM2 턴-오프)을 전송한다. 충전

용 스위치[JM1]이 도통하면 Power Source로부터 공

급전압 6.3∼750[V]가 시험 대상인 콘덴서에 전압을

인가하게 된다.

그림 7은 JIG Board 제어부의검출회로를보여주고

있다. 시험용커페시터의누설전류를제거하기위해

TL081을 채용하였고, 콘덴서 검출전압을 정확히 읽
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기위해 Differential Input으로콘덴서의전압을검출

하게하였다. 검출된전압을Analog Board 로보낼때

전압으로전송할경우, 선간전압강하가발생하여부

정확한 검출전압이 Analog Board로 전송되어지므로

상대적으로 선간 강하가 작은 전류로 변환하여

Analog Board로 보내도록하는역할을하는회로구

성으로 설계하였다.

그림 7. 검출부 회로도
Fig. 7. Circuit diagram of the relay detection

2.5 Software부 구성

그림 8은 설계한 하드웨어 구동을 위한 전체

Software의 구성 블록도를 나타내고 있다. 충․방전

시험장치와콘덴서의상태를 PC상의모니터를통하

여 집중관리가 가능하고 다양한 형태의 시험을 수행

할 수 있도록 구성된다.

또한사용자의요구에각시료에대한특성을자동

적으로 측정하는 부분으로 Main Menu 및 측정

Procedure 등도 수행 가능하도록 하였다. 여기서

Digital Control은 실제적인 장비제어 프로그램이며

Analog Control은 실행 동작을 시켜주는 프로그램이

다. 또 DB Control은콘덴서의설정에따른시험결과

의 Data Base를관리하고통계프로그램을통해서콘

덴서의양부판정및시험결과를그래프로보여줄수

있도록 하였으며. 환경설정에서 시험 조건도 설정할

수 있게 하였다.

그림 8. 구동 Software 블록도
Fig. 8. Block diagram of the software

그림 9. 콘덴서 충․방전 시스템 운용(설정 화면)
Fig. 9. A frame of Condenser cycle system

(config.)

그림 9는 제작한 시스템의 설정 화면이다. 시험조

건설정및시작/정지, Data관리등으로이루어져있

다. 여기서 시험하려는 콘덴서의 조건을 설정할 수

있는데, 시험콘덴서의 판정과 디스플레이 Voltage/

Calibration 값을 설정할 수 있을뿐만아니라, 콘덴서

용량, 전압 및 충전/방전시간, Total Cycle, Save

Cycle 그리고판정전압과판정시간까지모두설정하

도록하여다양한시험을진행할수있도록구성하였

다. 정지버튼을 누르면 시험 동작이 정지되며, 동작

LED의동작램프가꺼지고, 정지일시/ Cycle 수등이
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저장되도록 하였다. Data관리 버튼은 충전 500[ms],

방전 500[ms] 시의 전압 값을 Data로 관리하며 그래

프로도표현하였다. PC와통신할때발생하는지연시

간이 약 20[mSec]이므로, 실제 충전시간과 방전시간

은각 520[mSec]정도로나타난다. Display 설정을통

해 메인프레임에 표시되는 전압의 시간대를 설정할

수있고, 현재프레임에설정한값을 Data Base File에

저장할수있다. 또한실제측정값의오차보정을위해

서Calibration 과정을거치게되는데, 이때미세입력

전압설정및미세그래프조정을통하여설정할수있

도록 하였다.

3. 구현 및 시험

그림 10은제안하는회로로시험제작된 JIG Board

를 나타내었다. Power Source(6.3～750[V])를 기준으

로 Analog Board의 DAC 값을받아 PC Program 에

서설정된전압을콘덴서로전달하며충전/방전전압

을 ON/OFF하는 Switch 역할을 한다.

Photo Coupler를포함한 FET 스위치부, 전압검출

부, Relay, Power Source Error Detector로 구성되며,

FET 스위치부에연결되는 FET는 발열로인해외부

에 설치 후 단자로 연결하고, 강제 냉각시켰다.

그림 10. 시험 제작된 JIG Board
Fig. 10. Proto-type JIG Board

그림 11은시험용콘덴서를연결할 12ch JIG판을보

여주고있다. 전해콘덴서나고압의콘덴서와같이극

성이 있는 콘덴서를 보다 안전하고 측정이 용이하도

록콘덴서와방전용저항을바로삽입할수있도록제

작하였다.

그림 11. 콘덴서 시험용 JIG
Fig. 11. JIG part for test

그림 12. 시험 제작한 전체 시스템
Fig. 12. Proto-type system for test

그림 12는 시험 제작된 12채널의 콘덴서 충․방전

시험기의 전체 시스템이다. Analog, Digital, JIG

Board 부와, 충․방전및전원제어부그리고Main과

Sub의 Power부로 구성된다.

그림 13은제안하는콘덴서양부판정용충방전시험

기의 시제작한 시스템으로 실제 콘덴서 시험을 위한

구성도이다. 먼저 Power source 부에서 시험 전압에

맞게끔전원을인가하며 PC상에서시험조건으로수

행횟수, 설정치를입력하고, 주어진조건에맞는저항
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값을 확인한다. 여기서 저항값은 RC 충방전 회로의

시정수가저항과콘덴서용량의곱에따름에따라, 설

정된 시정수와 콘덴서의 용량으로 결정된다. 그리고

JIG부에시험할콘덴서와PC상에확인된저항을장착

한 뒤 시험을 시작하도록 한다.

그림 13. 시제작 시스템의 시험 구성도
Fig. 13. Test diagram of the Proto-type system

그림 14. 콘덴서 충․방전 결과화면
Fig. 14. A result of Condenser cycle system

그림 14는제작된시스템의구동메인화면이다. 기

존의제품은단순히양부의판정만을내려현재상태

가어떤지알수없으나, 본연구를통해구현된시스

템은 실시간으로 현재 채널의 콘덴서 상태를 확인할

수있고, 정상콘덴서와비정상콘덴서를한눈에판별

가능하다. 또한 전체 채널에 대한 설정전압, Cycle

Count 및 연결/동작유무 그리고 Test정보 등을 확인

할 수 있다.

표 2. 시험 환경
Table 2. test environment

R시정수[ms] 1

용량[μF] 1 전압[V] 100

CHG. Timming 520 DIS. Timming 520

Total Cycle[회] 1,000,000 Save Cycle[회] -

(a) 콘덴서를 연결하지 않은 상태
(a) A result of Test system by empty state

(b) 불량 콘덴서가 연결된 상태
(b) A result of Test system by faulty-condenser state

(c) 정상 콘덴서가 연결된 상태
(c) A result of Test system by normal-condenser state

그림 15. 콘덴서 충․방전시 양부 테스트 결과
Fig. 15. A result of Test system

그림 15는 시험제작한시스템의평가를위해 12채

널 Jig에 콘덴서와 저항을 연결하여 PC와 통신시켜,

표 2의시험환경으로동작중 20cycle시의화면을나
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타낸결과이다. 1[uF] 100[V]의동일용량의정상적인

신규 전해 콘덴서와 실험을 위해 인위적으로 불량을

낸콘덴서를 100만회(약 300시간) 동작시켜평가하는

화면으로, 선별된콘덴서상태에따른각각의시험결

과를보여주고있다. (a)는콘덴서를연결하지않은상

태로 출력파형이 방형파상으로 주어지며, (b)는 설정

한충․방전시간(520[μs])동안작업을수행함에있어

서, 충전시간이급격히짧아지고전압이내전압이상

으로커짐에따라시정수의변화가일어났음을알수

있어 불량콘덴서로 판명된다. (c)는 정상 콘덴서로

충․방전특성값이안정되어정상적으로동작하고있

음을 보여주고 있다.

4. 결  론

대량의콘덴서신뢰도를실험하는것은많은시간이

소요되므로, 정상적인수명의콘덴서와비정상적인수

명의콘덴서의빠른판정을통한분류가필요하다. 하

지만기존의콘덴서시험기는시험조건을조정할수

없고, 소요시간이길뿐아니라, 단순히양․부판정만

을 내려서 콘덴서의 실질적인 정보를 알 수 없었다.

따라서그신뢰도또한객관성이떨어진다할수있다.

이를위해본연구에서는기본RC회로의충방전현상

을 이용한 현실적인 충․방전 알고리즘을 적용하고,

시험시간및 Cycle 횟수를시험기준서에의거한값으

로 사용자가 지정해서 순환 충․방전 시켜 실시간으

로신품콘덴서의양․부판정을내리도록하여, 이를

실시간 데이터 로그해 콘덴서의 상태를 알려주는 콘

덴서 충․방전 시험기를 설계했다. 저전압부터 고전

압까지 다양한 정격전압의 콘덴서 적용과 센싱 오차

의저감을위해, Main Power부를저전압부와고전압

부로나누었고, 콘덴서 측정용지그를구성하여측정

의편이성과직관성을높였다. 제안한알고리즘을바

탕으로한S/W와디지털보드, 아날로그보드그리고

지그보드, 파워소스등의H/W를구성하여시험기를

제작하였고, 제반시험상태를모니터링하기위해 PC

와 통신하여 측정 데이터의 실시간 확인이 가능함도

입증하였다.
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