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Abstract - Recently, the demand for fuel efficient electric vehicles (EVs) and hybrid electric vehicles (HEVs)

has been growing globally. Due to the increased number of switching devices in the electrified vehicles, the

probability of the semiconductor device failure is much higher than in other application areas. A sudden failure

in one of the power switches and insufficient power management ability in the systems not only decreases

system performance, but also leads to critical safety problems. In this paper, novel switch open circuit fault

detection method is proposed, and the proposed approach is verified by experiments.
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1. 서 론

환경친환적인 EV와 HEV에 대한 수요의 급격한 증가

는 전세계 파워 트레인 분야에서 새로운 파라다임으로

자리잡고 있으며, 고신뢰성 및 고효율의 전력 변환 시스

템에 대한 새로운 기술을 요구하고 있다. EV와 HEV는

구동용 전동기, 승압 컨버터, 배터리 또는 울트라 캐패

시터의 충방전을 위한 양방향 컨버터, AC/DC PWM 컨

버터 그리고 전동기 구동을 위한 DC/AC 인버터, 각종

센서류를 필수적인 구성요소로 하고 있고, 이러한 전기

자동차 시스템의 주요 구성으로서의 전력 변환장치는

다수의 고전력 반도체 스위치 및 수동/능동 소자를 포함

하고 있어 스위치 및 소자의 고장으로 인한 잠재적인

위험 요소를 다량 포함하고 있다.
[1]

구동용 전동기의 고장은 권선의 일부에 단락이 발생

하거나 절연파괴가 발생하는 경우로서 인접 코일 또는

코어로의 고장의 전이를 막기위하여 온라인으로 고장이

검출되어야 하며 특히 고정자 권선의 부분적 단락으로

인한 고장에 대한 연구가 지속적으로 수행되어 왔다.
[1]

인버터 및 전력 변환 장치의 고장은 AC/DC 정류기

의 고장, 캐패시터의 열화와 파괴 및 스위칭 소자의 고

장 등을 포함하고 있고, 이중 게이트 드라이브의 문제

또는 주위 소자의 파괴로 인해 스위칭 도통이 실패하는

개방형 고장이 주로 발생하고 있다. 또한 과전류에 의한

소자 파괴와 단락은 일반적으로 퓨즈의 용해로 방지할

수 있으며 결과적으로 개방형 고장이 발생하게 된다.

EV와 HEV의 경우 스위치의 개방형 고장은 올터네이터

로부터 발전되는 전압의 정류실패, 울트라 캐패시터 및

배터리의 충방전 실패, 인버터의 전동기 구동을 위한 전

압 출력 실패 및 토크 리플 발생의 원인이 될 수 있

다.[2]-[10] 특히 차량용 전력 변환 장치는 계절적, 기후적

온도 및 환경 그리고 운전 상태의 급격한 변동에 취약

하게 노출되어 있어 상대적으로 높은 고장 확률을 가지

고 있으며, 전동기를 주 구동수단으로 사용하고 있는 전

기 자동차에 있어서 전력변환 장치의 고장은 치명적인

사고 및 손실의 원인이 될 수 있다.

그림 1은 HEV의 전형적인 전력 변환 시스템을 보여

주고 있다. 스위칭 소자 및 컨버터의 기능 그리고 간략

한 설명을 위해 절연 변압기의 구성은 생략하였다. 그림

1에서와 같이 전체 16개 이상의 고전력 스위칭 소자가

사용되고 있고 가능한 고장 위치를 표시하고 있다.

DC/AC 인버터와 AC/DC 컨버터의 고장진단은 많은 연

구 개발자에 의해 수행되어 다양한 고장 검출 및 진단

그리고 보상방법이 제안되어 왔다. 그러나 대부분의 연

구가 적응제어, 학습이론, 퍼지이론과 같은 고급 제어

이론을 사용하고 있고, 이러한 방식들은 모델링을 통해
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Fig. 1 HEV system configuration (fault locations are exemplified)

도출된 정상 모델을 기준 모델로 하고 현재 시스템의

상태로부터 적응 모델 또는 학습 모델의 출력을 추출하

고 이를 정상모델과 비교하여 고장을 진단하는 방식으

로 실제 구현이 복잡해 지거나, 별도의 전류 또는 전압

센서를 사용하고 있어 비용과 구성 측면에서 실용성에

한계가 있다.
[11]-[13]

따라서, 본 논문에서는 EV 또는 HEV에서 발생할 수

있는 전동기 고장, 전력 변환 장치의 고장, 각종 소자

및 센서류의 고장 중에서 전압 변환 장치의 스위치 개

방형 고장 발생을 검출할 수 있는 방법을 제안하고자

한다. 제안된 스위치 개방형 고장 검출 방식은 별도의

복잡한 연산과정 및 신호처리의 도입이 필요없이 기존

의 EV 및 HEV 시스템에 포함되어 있는 전류 센서만을

사용하는 방식으로서 구조가 간단하고 고성능의 고장

검출 성능과 더불어 저비용의 구현이 가능한 점이 특징

이다. 제안된 스위치 개방형 고장 검출 방식은 Texas

Instrument사의 TPMS320F2812 DSP와 BLDC 전동기

구동 시스템으로 구성된 실험세트를 통해 타당성을 검

증하였다.

2. EV 및 HEV 시스템에서 스위치 개방형 고장

EV 및 HEV 시스템에서 스위치의 개방형 고장은 전

체 시스템에 포함되어 있는 다수의 컨버터 및 인버터와

같은 전력 변환 장치에서 발생이 가능하다.

그림 1에서와 같이 AC/DC 컨버터의 스위치 고장은

울트라 캐패시터 또는 배터리에 전원을 공급해주는 버

스 전압에 직접적인 영향을 주고 버스 전압의 고조파

및 리플 특성을 악화시키게 된다. 울트라 캐패시터를 충

전하고 방전하기 위한 감압 컨버터 및 승압 컨버터의

스위치 고장은 전기 자동차 시스템에서 에너지 저장을

불가하게 만들어 치명적인 손실을 가져올 수 있다. 즉

구동용 전동기에 에너지 공급은 고장 당시 배터리 및

울트라 캐패시터에 저장된 에너지만이 가능하며 결국

전동기 구동이 불가능하게 된다. 배터리에 에너지를 저

장하고 필요시 방전을 통해 전동기에 전력을 공급해 주

는 양방향 컨버터의 고장은 배터리로의 지속적인 에너

지 저장이 불가능하여 전기 자동차의 효율을 저하시킨

다. 또한 출력 인버터의 고장은 레그에 포함되어 있는

스위치의 고장으로 전동기를 구동하기 위한 인버터 출

력 전압의 발생이 불가능하게 되거나, 왜곡된 전압 출력

으로 전동기의 토크 리플이 발생하게 되고 이로 인한

전동기 부조 발생 및 운전 성능 악화의 결과를 초래한

다. 그림 2는 EV 및 HEV에 있는 전력 변환 장치에서

스위치와 연계된 인덕터 및 전류 센서의 위치를 도시하

고 있다. EV 또는 HEV에 사용되는 전력 변환 장치는

대부분 인덕터와 감압형 또는 승압형 컨버터, 그리고 저

항과 인덕터 부하로 등가할 수 있는 전동기와 연결된

인버터가 주요 장치이다. 즉, 스위치의 개방형 고장이

발생하게 되면 스위치와 연계된 인덕터 전류 상에 비정

상적인 파형 변화를 발생시키게 되며, 이러한 파형 변화

로부터 특징점을 추출하여 고장을 검출하고 진단하게

된다. 특히 스위치 개방형 고장의 경우 감압형 컨버터에

서는 출력단 인덕터 전류의 감소, 승압형 컨버터에서는

입력단 인덕터 전류의 감소의 형태로부터 특징점을 추

출할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 스위치와 인덕터

전류의 연관관계를 통해 스위치 개방형 고장을 검출하

고자 하며, 특히 승압형 컨버터의 스위치 개방형 검출

방식에 대해 제시하고 이를 다른 전력변환장치로 확장

하고자 한다.

3. 제안된 승압 컨버터 스위치 개방형 고장 고장

검출 방식

승압 컨버터의 스위치 개방형 고장 검출은 별도의 전

류 센서를 사용하여 스위치(S1)에 흐르는 전류의 측정,

또는 스위치 양단의 전압을 측정하여 인가되는 PWM

파형과 비교하여 쉽게 구현할 수 있다. 그러나 이는 부

가적인 전류 또는 전압 센서, 아나로그 회로 및 AD 컨

버터를 필요로 한다. 따라서 본 논문에서는 별도의 센서

또는 소자를 사용하지 않는 새로운 스위치 개방형 고장

검출 방식을 제안한다. 제안된 스위치 개방형 고장 검출
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방식은 승압 컨버터의 전류제어를 위해 기존에 사용되

어 온 전류 센서를 사용함으로서 저비용의 구현이 가능

해 진다.

(a) AC/DC converter connected to an alternator

(b) Buck and boost converter for an Ultra-capacitor

(c) Inverter for driving a traction motor 

(d) Bidirectional converter for battery

Fig. 2 Open Fault cases of Power converters for EV and

HEV power conversion system

스위치(S1)에 개방 고장이 발생되면 인덕터(L1)에는

더 이상 에너지가 충전되지 않고, 기존에 인덕터에 충전

된 에너지는 부하쪽으로 전달되게 되고 인덕터 전류 파

형은 부하의 크기에 따라 급속하게 감소하는 형태를 가

지게 된다. 따라서 승압 컨버터에 인가되는 시비율과 인

덕터 전류의 기울기를 비교함으로서 스위치(S1) 개방형

고장을 검출할 수 있다. 그림 3은 스위치(S1)의 PWM

패턴, 인덕터 전류(IL1(t)) 그리고 샘플링된 인덕터 전류

(IL1(t(k-1)+δ), IL1(t(k)+δ), IL1(t(k+1)+δ), k=1,2,3…)를

도시하고 있다. 여기서 지연시간 (δ)는 전류제어 루푸에

서 전류가 샘플링되는 시점과 고장진단 루프에서 전류

가 샘플링되는 시점간의 지연시간을 의미한다. 즉 DSP

프로그램 상에서 고장진단을 위한 타이머 인터럽트가

전류제어를 위한 타이머 인터럽트보다 지연시간 (δ)만큼

느리게 시작하는 것을 의미한다.

스위치(S1) 개방형 고장 검출을 위한 인덕터 전류의

샘플링은 승압 컨버터의 스위칭 주기의 1/2(0.5Ts)로 설

정하고, PWM 인가 시점에 대해 지연 시간(δ, δ<0.5Ts)

을 갖는 형태로 이루어진다. 여기서 고장 검출을 위한

전류 샘플링 주기를 전류 제어 주기의 1/2 이하로 선정

함으로서 한주기 내에서 전류의 변동 및 기울기를 획득

할 수 있다. 실질적으로 스위치의 개방형 고장이 발생할

경우 인덕터 전류가 급격하게 감소하는 현상을 보여주

기 때문에 가능한한 최소의 주기로 전류의 샘플링을 수

행하고 샘플링된 전류의 변화를 관찰한다면 보다 빠르

고 정확한 고장진단이 가능하다. 하지만 본 논문에서는

하나의 전류제어 주기 내에서 두 번의 전류 샘플링을

통해 얻어진 전류 데이터만으로 전류 파형의 변화를 파

악할 수 있어 최소한의 전류 샘플링을 수행하도록 고장

진단을 위한 전류 샘플링 주기를 스위칭 주기의 1/2로

선정하였다. 또한, 고장진단을 위한 전류 샘플링 주기

및 지연시간(δ)를 선정함에 있어 전류센서의 응답속도와

DSP내에 ADC 유닛의 변환 시간을 고려하여야 한다.

특히 고장진단을 위한 전류 샘플링 주기 및 지연시간(δ)

은 전류를 샘플링하여 DSP 내에서 디지털값으로 변환

하기 위한 전체 지연 시간을 고려하여 전체 지연 시간

이상으로 선정하여야 하며, 지연시간(δ)는 고장진단을

위한 샘플링 주기 이하로 선정하여야 한 주기 내에 전

류 파형의 변화를 판단할 수 있다.

제안된 고장 검출 방법을 구현하기 위해서는 전류 제

어를 위한 전류 샘플링 주기에 비해 두배의 샘플링 주

기를 포함하는 단점은 있으나, 전기 자동차용 전력변환

장치의 경우 고용량의 전력을 사용하기 때문에 소형

DC/DC 컨버터의 전류 제어 주파수에 비해 충분히 낮은

전류 제어 주기 및 샘플링 주파수를 가지고 있고, 특히

고성능의 DSP가 기본적으로 탑재되어 있어 한 주기 내

에서의 다수의 샘플링은 기존 성능 변화에 거의 영향이

없다고 볼 수 있다.

그림 3에서와 같이 승압 컨버터가 정상적으로 동작할
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경우(Case 1, 2, 3,) 두 주기 내에서 샘플링된 전류의 크

기는 거의 동일하게 된다. 즉 IL1(t(k-1)+δ)과

IL1(t(k+1)+δ)의 샘플링 크기는 거의 동일하다. Case 1,

2의 경우는 턴온시간이 지연시간(δ)보다 큰 경우로

IL1(k)의 크기는 IL1(t(k-1)+δ) 또는 IL1(t(k+1)+δ)보다 큰

값을 가지게 된다. Case 3의 경우는 턴온시간이 지연시

간(δ)보다 작은 경우로 IL1(t(k)+δ)의 크기는 IL1(t(k-1)+

δ) 또는 IL1(t(k+1)+δ)보다 작은 값을 가지게 된다. Case

4의 경우는 승압 컨버터의 스위치(S1)에 개방 고장이 발

생할 경우로서 인덕터 전류(IL1)은 지속적으로 감소하게

되어 IL1(t(k-1)+δ) > IL1(t(k)+δ) > IL1(t(k+1)+δ)의 관

계를 가지게 된다. 스위치의 턴온시간에 따른 샘플링된

인덕터 전류의 관계는 표1과 같다. 따라서 샘플링된 전

류의 크기를 비교하고 표1의 연관관계를 이용하여 스위

치(S1)의 개방형 고장을 간단한 구조의 알고리즘을 통해

구현할 수 있다. 제안된 스위치 개방형 고장 검출 방식

Fig. 3 the inductor current (IL1) and the PWM patterns:

Case 1,2,3-Normal state; Case 4–the switch (S1)

open fault

Table 1 The relations of the sampled inductor currents

Case Equation

Case1
(Normal)

    ≈ 

Case2
(Normal)

    ≈ 

Case3
(Normal)

    ≈ 

Case4
(Fault)

     

Table 2 Experimental Parameters

Nominal
input voltage 7V

Switching
frequency 40kHz

Nominal
output voltage 14V Inductor (L1) 0.8mH

Nominal
output current

4A Inductor (L2) 0.6mH

Battery 4V, 3Ah Switches
(MOSFET)

30A, 600V

은 승압형 컨버터 뿐만 아니라, 인덕터와 연계되어 출력

측 전류를 측정하여 전류제어를 수행하는 EV 및 HEV

내에 다른 DC/DC 컨버터에도 적용할 수 있으며, 기존

의 센서를 그대로 사용하고 검출 알고리즘만을 부가하

여 구현가능함으로서 고성능, 저비용의 고장검출 방식을

실제 구현할 수 있다.

4. 실험 결과 및 고찰

본 논문에서 제안된 방식은 Texas Instrument사의

TMS320F2812 DSP 시스템 및 BLDC 전동기 시스템을

통해 실험적으로 구현되었다. 실험에 사용된 파라미터는

표 2와 같다. 전체 시스템은 실험의 간략화를 위해 스케

일을 축소하여 구현하였다. 실제 승압 컨버터의 스위치

(S1)의 고장은 운전중의 상황을 제현하기 위해 BLDC

전동기를 일정토크 모드로 구동시키면서, DSP 내에서

해당 PWM 포트를 통해 스위치(S1)의 드라이버 출력을

Fig. 4 Experimental setup
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제어하여 스위치(S1)이 특정 시점에 개방되도록 하였다.

또한, 에너지 저장장치로서 리튬이온 배터리를 사용하였

고 충전 전압은 4.2V로 선정하였 으며 PWM 주기는

40kHz로 설정하였다. 그림 4는 전체적인 실험 세트를

보여주고 있다. 본 논문에서 사용하고 있는 전류센서는

타무라의 S22P(15A)의 전류센서를 사용하고 있고 응답

속도는 1us이며, 사용한 DSP TMS320F2812에서 8채널

을 가지는 하나의 ADC 유닛의 전체 변환시간은 6.2us

으로 한 채널당 0.775us의 변환시간이 필요하고 전류를

샘플링하는데 1.775us의 지연시간이 기본적으로 필요하

다. 따라서 본 논문에서는 신호 처리를 위한 필터링과

판단을 고려하여 전류제어 주기의 1/2인 12.5us을 고장

진단을 위한 전류 샘플링 주기로 선정하였다. 물론 샘플

링 주기를 보다 작게 선정한다면 더욱 정확한 판단이

가능하겠지만, 두 배의 샘플링만으로도 한주기 동안의

전류 변화를 판단할 수 있고 최소한의 DSP 부담을 위

해 1/2로 선정하였다. 또한, 하나의 전류센서로부터 전류

를 샘플링하기 위해서는 최소한 1.775us의 시간이 필요

하기 때문에 전류제어를 위한 타이머 인터럽트 서비스

루틴에 비해 1.775us 이상의 지연시간을 가지고 샘플링

을 위한 타이머 인터럽트 서비스루틴이 시작된다면 동

일한 전류 센서로부터 전류를 샘플링하는데 전혀 문제

가 없다. 따라서 본 논문에서는 8채널을 포함하는 ADC

유닛의 전체 변환 시간(6.2us) 및 신호처리 시간을 고려

하여 지연시간 (δ)를 7us으로 하였다.

그림 5(a)는 스위치(S1)의 턴온 시간이 지연시간보다

크고 주기의 50%이하 일 경우의 인덕터 샘플링 전류

및 개방형 고장 발생을 보여주고 있다. 그림 5(b)는 스

위치(S1)의 턴온시간이 샘플링 지연시간보다 길고 주기

의 50% 이상일 경우의 인덕터 샘플링 전류 및 개방형

고장 발생에 관한 것이고, 그림 5(c)는 스위치(S1)의 턴

온 시간이 지연시간보다 작을 경우의 인덕터 샘플ㄹ이

전류 및 개방형 고장 발생을 보여주고 있다. 그림 5(a)

에서 5(c)의 경우 모두 스위치(S1) 개방형 고장이 발생

시 인덕터 전류가 감소됨을 알 수 있으며, 표1의 샘플링

된 인덕터 전류의 연관관계를 통해 스위치(S1)의 개방형

고장 검출을 용이하게 수행할 수 있음을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서 EV 및 HEV 에너지 변환 시스템에서 발

생가능한 스위치 개방형 고장 검출 방식을 제공하는 것

을 목적으로 하고 있고, 제안된 방식은 기존의 전류 센

서를 사용하여 개방형 사고 발생시 인덕터 전류의 파형

을 근간으로 지연을 갖는 전류 샘플링 방법과 고장시

발생되는 인덕터 전류의 특성을 이용하고 있으며, 별도

의 전류센서 및 부가 회로가 필요 없는 간단한 구조와

고속의 스위치 개방형 고장 검출 방법이다. 또한, 제안

된스위치 개방형 고장 검출 방식은 TMS240F2812 DSP

시스템을 이용해 구현하였고, 실험을 통해 제안된 방식

의 타당성을 검증하였다.

 

Fig. 5 Experimental results: (a) Case 1; (b) Case 2; (c)

Case 3; IL1[100mA, 5us/div];
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