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고장나무를 이용한 양방향 컨버터의 신뢰성 분석

Fault-tree based reliability analysis for bidirectional converter
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Abstract

The failure rate of bidirectional dc-to-dc converter is predicted through the failure mode and effect analysis (FMEA)

and the fault-tree analysis (FTA) considering the operational risk. In order to increase the driving voltage of the electric

vehicle efficiently, the bidirectional converter is attached to the front of the inverter. It has a boost mode for discharging

battery power to the dc-link capacitor and a buck mode for charging the regenerative power to the battery. Based on the

results of the FMEA considering the operating characteristics of the bidirectional converter, the fault-tree is designed

considering the risk of the converter. After setting the design parameters for the MCU for the electric vehicle, we

analyze the failure rate of the capacitor due to the output voltage ripple and the inductor component failure rate due to

the inductor current ripple. In addition, we obtain the failure rate of major parts according to operating temperature using

MIL-HDBK-217F. Finally, the failure rate and the mean time between failures (MTBF) of the converter are predicted by

reflecting the part failure rate to the basic event of the fault-tree.

요 약

본 논문에서는 양방향 dc-to-dc 컨버터의 고장원인, 고장영향, 고장 결과를 파악하기 위한 failure mode and effect

analysis(FMEA)와 양방향 컨버터의 위험도를 고려한 fault-tree analysis(FTA)를 통해 고장률을 예측한다. 전기차의 구동

전압을 효율적으로 상승시키기 위해 인버터 앞단에 부착되는 양방향 컨버터는 배터리 전력을 dc-link 커패시터로 방전시키

는 승압모드와 회생전력을 배터리로 충전시키는 강압모드를 가진다. 양방향 컨버터의 동작 특성을 고려한 FMEA 결과를 바

탕으로 컨버터의 위험도를 고려한 고장나무를 설계한다. 전기차 MCU용에 맞는 설계 파라메타를 설정하고 출력전압 리플과

인덕터 전류 리플에 따른 커패시터와 인덕터의 부품 고장률을 분석한다. 또한 동작 온도에 따른 주요부품의 고장률을

MIL-HDBK-217F를 이용하여 구한다. 마지막으로 부품 고장률을 고장나무의 기본 사상의 고장률로 반영하여 컨버터 고장률

과 평균고장시간을 예측한다.
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Ⅰ. 서론

최근 전기차 추진용 모터는 경량화와 효율 개선

을 위해 고전압으로 설계되고 있어 motor control

unit(MCU)의 입력전압을 상승시킬 필요가 있다.

배터리 직렬결합으로 MCU 입력전압을 상승시킬

수 있지만 과도한 수의 배터리 직렬결합은 구조적

안정성과 전기적 안전성을 저하시키는 문제를 가

진다. 이를 해결하기 위해 MCU의 앞단에 양방향

dc-to-dc 컨버터를 채용하는 방법이 소개되었다

[1]-[3]. 추진용 배터리에서 MCU의 dc-link 단으로

전력을 공급하는 구간에는 승압모드로 동작하고
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모터의 회생전력이 발생하는 구간에는 추진용 배

터리를 충전시키는 강압모드로 동작한다. 기존 양

방향 컨버터의 출력단 회로 구조를 변경하여 출력

커패시터의 동작전압(Working voltage)을 저감시

키는 변형된 양방향 컨버터가 소개되었다[3]. 이와

같이 양방향 컨버터를 MCU에 추가함으로써 효율

적인 고전압 공급이 가능하지만 부품이 증가하면

고장의 발생 가능성이 증가하므로 전기차와 같이

인간의 생명과 안전을 최우선으로 고려해야 하는

시스템에서는 추가되는 부품이나 회로 등에 의한

고장율의 변화를 미리 분석하여 설계에 반영해야

할 필요가 있다. 신뢰성은 시스템 또는 부품이 요

구되는 기능을 규정된 조건 하에서 명세된 시간동

안 제공하는 확률이며 고장률과 수명이 신뢰성의

척도로 사용될 수 있다. 고장률은 부품, 장치, 시스

템에서 단위 시간 당 발생하는 고장 횟수이며, 수

명은 고장이 발생할 때까지의 시간으로 정의된다

[4]-[6].

본 논문에서는 양방향 컨버터의 위험도를 고려한

고장률 분석을 통해 신뢰성 평가의 척도로 활용하

고자 한다. 이를 위해 FMEA에 기반한 양방향 컨

버터의 고장을 정의하고 고장의 영향과 고장의 결

과를 분석한다. FMEA 결과를 바탕으로 양방향 컨

버터의 위험도를 고려한 고장나무를 설계한다. 전

기차 MCU용으로 적합한 설계 파라메타를 결정하

고 MIL-HDBK-217F[8]를 이용하여 개별 부품의

고장률을 계산한다. dc-link 커패시턴스와 고장률

과의 관계, 그리고 컨버터 고장률에 가장 큰 영향

을 미치는 온도 변화에 따른 고장률 변화를 비교ㆍ

분석한다.

Ⅱ. 양방향 컨버터 고장률 분석

2.1 양방향 컨버터의 설계 파라메타 결정

그림 1은 양방향 dc-to-dc 컨버터의 회로 구조를

보여준다. 승압모드에서는 스위치 Q1의 on-off 동

작에 의해 부스트 컨버터로 동작하여 출력전압이

승압되며, 강압모드에서는 Q2의 스위칭 동작에 의

해 벅-컨버터로 동작하여 배터리 충전이 이루어진

다. 본 논문에서는 표 1에 주어진 설계사양과 같이

승압모드에서 30 kW 용량을 기준으로 추진용 배

터리 240 V, dc-link 680 V로 설계된다. 회생전력

은 보통 구동전력의 20% 정도로 강압모드에서 양

방향 컨버터가 담당하는 전력은 6 kW 정도이다.

승압모드의 파라메타 값이 강압모드보다 크기 때

문에 승압모드 동작을 기준으로 스위칭 소자의 전

압정격과 전류정격을 결정한다. 또한 설계 목표의

인덕터 전류리플과 커패시터 전압리플에 따라 인

덕턴스와 커패시턴스 값을 결정한다.

Fig. 1. Circuit configuration of bidirectional converter.

그림 1. 양방향 컨버터 회로 구조

Table 1. Specification of bidirectional converter.

표 1. 양방향 컨버터 설계사양

인덕턴스는전류연속모드(continuous current conduction

mode, CCM)와 전류불연속모드(discontinuous current

conduction mode, DCM)의 경계치 조건에서 식(1)

로 구한다.

  

 
(1)

여기서 는 추진용 배터리 전압, 는 스위치

의 도통비, 는 스위칭 주파수, 는 인덕터

전류리플이다. 출력단의 dc-link 커패시턴스는 식

(2)를 이용하여 충분히 큰 값으로 설정한다.

  

 
(2)
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여기서 는 출력평균전류, 는 스위치 의 도

통비, 는 스위칭 주파수, 는 dc-link 커패시

터 전압리플이다.

그림 2(a)는 식(1)을 이용하여 계산된 인덕터 리플

율에 따른 인덕턴스 값의 변화를 보여준다. 약 5%

이하의 인덕터 전류 리플을 만족시키기 위해서는 인

덕턴스 값이 급격히 상승함을 알 수 있다. 그림 2(b)

는 식(2)로부터 구해진 출력전압 리플율에 따른 커

패시턴스의 변화를 보여준다. 약 3% 이하의 리플율

을 만족시키기 위한 커패시턴스의 크기가 급증함을

보여준다. 따라서 본 논문에서는 인덕터 전류리플은

10%, 커패시터 전압리플은 5%를 기준으로 설계한

다. 따라서 인덕턴스는 311 μH, 커패시턴스는 42 μF

를 선택하여 양방향 컨버터의 고장률을 분석한다.
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Fig. 2. Inductance and capacitance according to ripple rate.

그림 2. 리플율에 따른 인덕턴스와 커패시턴스

2.2 양방향 컨버터의 FMEA

FMEA는 양방향 컨버터의 잠재적 고장모드와 고

장의 원인 및 결과의 영향을 분석하여 잠재적 고장

발생 기회를 제거하거나 저감시키는 조치를 취하고

이를 문서화시키는 체계적인 활동이다[7]. 표 2는

양방향 컨버터의 FMEA를 나타낸다. 먼저 양방향

컨버터의 기능을 정의하고 잠재적 고장 모드를 출력

없음과 출력이상으로 구분한다. 승압모드는 dc-link

에 출력이 없는 경우와 출력이상 발생하는 경우로

구분하며, 강압모드에서는 배터리로 회생이 없는

경우와 회생에 문제가 발생하는 경우로 나누어 고

장의 원인과 이로 인한 결과를 보여준다.

2.3 양방향 컨버터의 고장나무 설계

양방향 컨버터의 고장을 고장나무의 최상위 사상

으로 하며 고장을 유발할 수 있는 잠재적인 원인이

하단 가지로 표현되는 하향식 접근법으로 AND,

OR 게이트 등을 사용하여 기본 사상과 최상위 사

상 간의 논리적 상호 관계를 표현한다.

그림 3과 같이 양방향 컨버터의 고장은 승압모드

의 고장과 강압모드의 고장으로 구분되며 하위 고

장의 원인으로는 배터리 전원공급 실패, 인덕터의

에너지 전달 실패, 스위칭 실패, 커패시터의 전압

유지 기능의 실패로 구분된다. 이들 각각의 고장들

은 하위 단계의 부품의 기본 고장으로 연결된다.

Function of bidirectional dc-to-dc converter: to convert
dc power from the propulsion battery to the desired dc-link
voltage and to recovery the regenerated power from the
dc-link capacitor to the propulsion battery

Potential
functional

failure mode

Potential functional
failure cause

Potential functional
failure effect

No output
to dc-link

▪low SOC of battery
▪switching failure
▪inductor saturation
▪wire disconnection

▪dc-link voltage
decreased
▪failure to voltage
step-up operation
▪failure to supply power
to MCU

Faulty
output to
dc-link

▪switching failure
due to the improper
control signal
▪voltage ripple
increased

▪failure to supply
reliable power to MCU
▪failure to voltage
step-up operation
▪dc-link voltage ripple
decreased

No
regeneration
to battery

▪high SOC of
battery
▪switching failure
▪inductor saturation
▪wire disconnection

▪efficiency decreased
▪dc-link voltage
increased
▪failure to voltage
step-down operation
▪failure to recovery
energy from the
propulsion motor

Faulty
regeneration
to battery

▪switching failure
due to the improper
control signal
▪voltage ripple
increased

▪failure to recovery
energy from MCU
▪failure to voltage
step-down operation
▪voltage stress in
battery increased

Table 2. FMEA of bidirectional converter.

표 2. 양방향 컨버터의 FMEA
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Fig. 3. Fault-tree of bidirectional converter.

그림 3. 양방향 컨버터의 고장나무

2.4 주요 부품의 고장률

컨버터의 주요 부품인 Power MOSFET, Fast

Recovery 다이오드, 전해커패시터, 인덕터에 대한

부품 고장률을 MIL-HDBK-217F를 이용하여 구한

다. 공통적으로 품질인자 πQ(Quality factor)는 상

용부품의 기준인 [Lower]를 적용하고, 환경인자 πE

(Environment factor)는 제어된 환경에서 이용된다

는 가정 하에 [Ground fixed, QF] 기준을 적용한다

[8]. Power MOSFET 고장률 λp.sw은 식(3)으로 구

할 수 있다.

      Failures/106h (3)
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여기서 λb는 MOSFET의 기본 고장률로 0.012, πA

는 응용인자로 Power MOSFETs는 10, πT는 온도

인자로 동작 온도에 따라 고장률은 변하게 된다.

Fast recovery 다이오드의 고장률 λp.D은 식(4)로

구할 수 있다.

       Failures/106h (4)

여기서 기본 고장률 λb는 FR 다이오드의 경우

0.025, πS는 전기적 스트레스 인자, πC는 contact

construction 인자, πT는 온도인자로 동작 온도에

따라 고장률은 변하게 된다.
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그림 4. 커패시턴스와 온도에 따른 커패시터 고장률의 변화

전해커패시터의 고장률은 λp.C은 식(5)로 구할 수

있다.

        Failures/106h (5)

여기서 기본 고장률 λb는 전해커패시터의 경우

0.00012, πV는 전압 스트레스 인자, πSR은 직렬저항

인자이다. 커패시턴스 인자인 πC와 온도인자인 πT

에 의해 고장률이 변하게 된다. 그림 4는 양방향 컨

버터의 출력전압 리플이 1%부터 10%가 되는 조건

의 커패시턴스 값에서 온도에 따른 커패시터 부품

의 고장률 변화를 보여준다. 온도와 커패시턴스 값

이 증가할수록 고장률이 상승함을 알 수 있다.
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Fig. 5. Part failure rate according to temperature, (a) MOSFET,

diode, capacitor, inductor, (b) DSP, gate-amp, sensor.

그림 5. 부품 고장률, (a) MOSFET, 다이오드, 커패시터,

(b) 인덕터, DSP, 게이트-앰프, 센서

인덕터의 고장률은 λp.L은 식(6)으로 구할 수 있

다. 기본 고장률 λb는 0.000030이며 고장률과 인덕

턴스 값과는 무관하고 온도인자 πT에 따라 고장률

이 변한다.

     Failures/106h (6)

그림 5(a)는 온도변화에 따른 스위치, 다이오드,

커패시터 부품 고장률을 보여준다. 스위치 고장률

이 가장 크며 온도 상승에 가장 크게 영향을 받는

다. 그림 5(b)는 고장률이 낮은 인덕터와 제어기가

TMS320F28335 DSP를 기준으로 구성될 경우의

고장률, 게이트-앰프는 TLP250 포토커플러를 이용

하여 구성할 경우의 고장률, 센서는 PT, CT 센서

의 고장률이다.
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2.5 고장나무 기반 양방향 컨버터의 고장률

본 장에서는 2.4절에서 구한 부품 고장률을 그림

3에 나타낸 고장나무의 최하위 사상 고장률로 반영

하여 양방향 컨버터의 고장률을 계산한다. 고장나

무는 컨버터의 기능을 수행하는 과정에 있어 상호

연관된 고장의 발생 가능성까지 포함하게 되므로

단순한 부품의 고장률에 비해 양방향 컨버터의 동

작에 대한 위험도를 포함하게 되어 보다 정확한 고

장률 예측이 가능하다. 주요 부품 고장률을 제외한

기타 하위 사상의 고장 발생률은 0.00001 Failures/

104h로 가정하여 전체 고장에 미치는 영향을 최소

화한다.
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Fig. 6. Bidirectional converter failure rate according to

operating temperature and capacitance.

그림 6. 커패시턴스와 동작 온도에 따른 양방향 컨버터

고장률

그림 6은 인덕터 전류리플을 10% 조건의 311 μH로

설계할 경우 커패시턴스와 동작온도에 따른 컨버

터의 고장률 변화를 보여준다. 출력전압 리플 5%

조건의 커패시턴스 42 μF의 경우 동작온도가 30

℃에서는 0.1011 Failures/104h이지만 150 ℃에서는

0.5834 Failures/104h로 크게 증가함을 알 수 있다.

그림 7은 고장률의 역수로 정의되는 평균고장시

간 (MTBF)의 변화를 보여준다. 그림 7(a)은 컨버

터의 동작 온도가 증가할수록 평균고장시간이 단

축되어 고장이 빈번하게 발생됨을 보여준다. 그림

7(b)은 동작온도가 증가함에 따라 MTBF의 최댓값

(@21 μF)과 최솟값(@210 μF)의 차이가 감소함을

보여준다. 즉, 컨버터의 고장률은 커패시턴스 값의

크기보다는 동작온도에 더 크게 영향을 받음을 알

수 있다.
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Fig. 7. Variation of MTBF, (a) MTBF according to temperature

and capacitance, (b) MTBF difference between

maximum and minimum according to capacitance.

그림 7. 평균고장시간 변화, (a) 커패시턴스와 온도에 따른

평균고장시간, (b) 커패시턴스에 따른 MTBF 최댓값과

최솟값 차이

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 양방향 컨버터에 대한 FMEA를

통해 고장원인, 고장영향, 고장결과를 분석하고 컨

버터의 위험도를 고려한 고장나무를 설계하였다. 전

기차 MCU용으로 적합한 설계 파라메타를 설정하

고 출력전압 리플과 인덕터 전류 리플에 따른 커패

시터와 인덕터의 부품 고장률을 분석하였다. 주요

부품의 고장률을 MIL-HDBK-217F를 이용하여 구

하고 고장나무의 기본 사상 고장률로 반영하여 컨

버터의 고장률과 MTBF를 분석한다.

결과적으로 양방향 컨버터는 dc-link 커패시턴스

값과 동작온도가 증가할수록 고장의 발생 가능성

이 증가하고 동작온도에 더 크게 영향을 받음을 확

인하였다.
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