
ABSTRACT

전력변환장치의 수요가 증가함에 따라 신뢰성 확보 문제가
주목받고 있다. 전력변환장치의 신뢰성 확보를 위해 소자에 가
해지는 평균온도와 온도 변화량을 정밀하게 추정해야 한다. 본
논문에서는 저주파수 측정정보를 활용하여 고주파 부하변동 조
건에서 소자 케이스 온도를 정밀하게 추정하고 열 등가회로 모
델을 통해 접합부에 가해지는 열 충격을 정량화하여 수명 예측
모델의 신뢰성을 향상시키는 알고리즘을 제안한다. 제안하는
알고리즘은 MATLAB/Simulink 및 PLECS 시뮬레이션을 통해
검증하였다.

1. 서론

최근, 탄소중립 이슈로 전력변환장치의 수요가 증가함에 따
라 신뢰성 확보 및 수명 추정에 대한 문제가 주목받고 있으며
관련된 연구가 활발히 진행되고 있다.[1] 수명추정기법은 접합부
온도를 측정하고 레인플로 집계법(Rainflow Counting)으로 접
합부에 가해지는 열 충격을 계산하고 수명추정 모델을 사용하
여 수명을 추정한다. 이처럼 수명추정의 핵심은 접합부 온도를
정확히 측정하는 것이다. 이러한 기법은 열 등가회로 모델을
통해 비침투적(Non-invasive)기법과 침투적(invasive)기법으로
나뉘어지며 직접 측정방식은 소자에 손상을 야기하는 단점이
있다[2]. 기존의 연구에서 활용된 비침투적 기법은 감열성 전기
파라미터(Thermosensitive Electrical Parameters) 사용하여 접
합부 온도를 간접 측정하나 별도의 실험환경 구축이 필요하여
경제성 측면에서 단점이 있다. 기존의 연구에서는 열 충격을
정량화 하지 않고 온도만을 추정하였다[3].
본 논문에서는 기존의 비 침투적 기법의 경제성 최소화를

목적으로 소자의 케이스 온도를 저주파로 측정하고 칼만필터를
통하여 오차를 보정 후 열 등가회로 모델을 통해 접합부에 가
해지는 온도를 추정하는 기법을 제안한다. 나아가 레인플로 집
계법을 사용하여 열 충격 파라미터를 정밀히 추정하고 수명추
정모델의 정확성을 향상시키는 알고리즘을 제안한다.

2. 본론

2.1 전력변환소자 열 모델링 기법
전력변환 소자의 열 모델은 열 저항과 열 용량으로 구성되

어 있으며 이는 분석 목적에 따라 그림 1과 같이 카우어 모델

(Cauer model)과 포스터 모델(Foster model)로 나뉜다. 카우어
모델은 내부 소자의 칩(Chip), 다이(die), 솔더(solder) 등 각 층
(Layer)의 온도를 분석하는 목적으로 사용되고 포스터 모델은
접합부와 케이스 온도 분석 시 사용되며 두 모델은 상호전환
가능하다[4]. 소자 제조사에서 카우어 모델의 파라미터는 제공하
고 있으나, 포스터 모델로 변환하기 위해 열 임피던스 곡선에
대하여 커브피팅이 필요하다. 본 논문에서는 케이스 온도를 통
해 접합부 온도를 추정하는 그림2의 과정을 사용한다.
열 모델은 전기 등가회로로 해석할 수 있다. 옴의 법칙에 근

거하여 식(1)과 같이 케이스 온도를 통하여 접합부 온도를 추
정할 수 있고 식(2)와 같이 열 망(Thermal network) 임피던스
를 시간에 대하여 표현할 수 있다. 식(3)은 소자의 손실에 대한
식으로 스위칭 손실(Switching loss)와 도통 손실(Conduction
loss)의 합으로 나타낸다.

     (1)  
    (2)

           (3)

이때, 는 소자 접합부 온도,  는 케이스 온도, 는 임
피던스를 의미하며, 는 소자의 손실을 의미하고 는
각 스위칭 기간의 상승시간과 하강시간을 의미한다. 또한, 는 소자의 내부저항을 의미한다.

그림1. 등가회로 열 모델
Fig. 1 Equivalent Circuit Thermal Model
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그림2. 등가회로 열 모델 변환 과정
Fig. 2 Equivalent Circuit Thermal Model Conversion Process

2.2 칼만필터를 사용한 소자 온도 추정 기법
칼만필터는 상태공간모델을 기반으로 측정값의 부정확성을

최소화하고 번째 추정값과 측정값의 오차를 사용하여 예측단
계와 수정단계를 재귀적으로 반복하여   단계의 상태변
수 값을 추정한다. 본 논문에서 칼만필터는 저주파수 측정환경
에서 케이스 온도의 부정확성을 최소화 하고 접합부 온도를 정
밀하게 추정하기 위해 사용한다.
소자 케이스 온도는 아래의 식(4)와 같이 케이스에서 방열판

에 해당하는 열 망 임피던스    와 열 망의 온도차의 곱과 주변온도 로 표현할 수 있다.          (4)

포스터 모델에서 키르히호프의 전류법칙에 근거하여 미분방정
식에 해당하는 식(5)를 도출할 수 있다.

    (5)

이때, 는 열 용량을 의미하며 는 열 망의 온도차를 의미

한다. 식(4)와 식(5)에 근거하여 식(6)과 같이 상태공간 방정식
을 설계할 수 있다. 이때, 식(6)의 상태변수 는 열 망의 온도
차를 의미한다. 식(4)의 관계를 통해 C와 D를 설계하고 식(5)
를 통해 A와 B를 설계한다. C는 출력 행렬(Output matrix)로
포스터 모델의 케이스에서 방열판 구간만 1로 표시한다. 설계
한상태공간 방정식을 오일러 방법에 근거하여 이산화하고 칼만
필터를 설계하여 케이스 온도 측정에 사용한다.

        

 



 


 
⋮ ⋮⋮ ⋮⋮ ⋮⋮ ⋮

 

   ⋯  ⋯      

      (6)

2.3 레인플로 집계법과 열 충격 정밀화 알고리즘
레인플로 집계법은 반도체 소자에 가해지는 피로 및 열 충

격을 분석하고 소자의 수명을 추정하기 위해 사용한다. 그림3
과 같이 열충격을 국소 최소값(Valley)과 국소 최대값(Peak)으
로 이루어지도록 반 주기(Half Cycle)로 나눈다. 현 주기의 국
소 최대값 또는 국소 최소값이 다음 주기보다 클 경우 알고리
즘을 계속 진행하고 그렇지 않을 경우 다음 주기를 분석한다.
레인플로 집계법에 근거하여 도출된 충격 사이클 수와 크기를
아레니우스 코핀 만손 모델(Arrhenius-Coffin-Manson’s
lifetime model)을 통하여 피로수명주기를 추정한다[5]. 그러므로
열충격 분석이 정밀하게 이루어질수록 수명예측의 정밀도는 향
상된다.
본 논문에서 제안하는 알고리즘은 수명 추정 정밀화를 위해

소자에 가해지는 열 충격을 정밀하게 측정하여 수명모델의 예
측성을 향상시키는 기법을 제안한다. 그림4와 같이 소자의 케
이스 온도를 칼만필터를 적용하여 정밀하게 측정하고 열 등가
회로 모델을 통해 접합부 온도를 추정한다. 그리고 레인플로
집계법을 통해 수명추정모델에 필요한 열충격 주기와 주기평균
온도를 정량화한다.

그림3. 피로해석을 위한 레인플로 집계법 
Fig. 3 Rainflow counting for fatigue analysis 

그림4. 제안하는 열 충격 정밀화 알고리즘
Fig. 4 Proposed thermal shock precision algorithm 

2.4 DC-DC 컨버터를 통한 알고리즘 실험 결과
제안하는 열 충격 정밀화 알고리즘을 검증하기 위해 그림5

와 같이 실험 환경을 구성하였다. PLECS 시뮬레이션의 케이스
온도를 설계된 정밀추정 알고리즘과 연동하였으며 PLECS 시
뮬레이션을 사용하여 100 kHz의 스위칭 주파수로 구동하는 벅

 



 


  ⋯ ⋯ 

 
 ⋱ ⋱ ⋮

⋮  
 ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 
 ⋯ ⋯  



- 62 -



컨버터를 설계하였다. 그리고 부하변동 조건을 고려하기 위해
진폭이 10인 60Hz의 섭동전류를 부하에 연결하였고 저주파수
측정환경을 구현하기 위해 칼만필터의 샘플 시간은 1ms로 설
정하였다. 설계한 회로와 소자의 파라미터는 표1과 같다.
그림6는 벅 컨버터의 하이사이드 모스펫(High-side

MOSEFT)의 케이스 온도 추정 결과이다. 저주파수 측정환경
에서 PLECS 시뮬레이션의 고주파수 모스펫 케이스 온도를 정
밀하게 추정하고 있음을 확인할 수 있다. 또한 그림7에서 내부
알고리즘의 열 등가회로를 통해 계산된 접합부 온도가
PLECS 시뮬레이션의 접합부 온도값을 추정하고 있음을 확인
할 수 있다. 그림 8은 제안된 열 충격 정밀화 알고리즘을 통해
얻은 열 충격 주기와 주기 평균값의 히스토그램과 PLECS 시
뮬레이션의 레인플로 집계법을 통해 얻은 결과를 비교한 그림
이다. 열 충격 주기 평균 오차는 1도 이내, 열 충격 주기범위는
2도 이내임을 확인할 수 있다.

표 1 설계된 벅 컨버터의 파라마터

Tabe 1 Parameter of designed buck converter

  200[V]
Switching
frequency

100[kHz]

 sin [A]  470[uF]

Duty 0.25  1[mH]

그림5. 제안하는 알고리즘의 실험 환경
Fig. 5 Experimental set up for proposed algorithm

그림6. 케이스 온도 추정 결과
Fig. 6 Case Temperature estimation result

그림7. 접합부 온도 추정 결과 
Fig. 7 Junction temperature estimation result
  

  

그림8. 레인플로 집계법 알고리즘 결과
Fig. 8 Rainflow Counting Algorithm result

3. 결론

본 논문은 칼만필터를 통해 저주파수 측정 환경에서 고주
파수의 케이스 온도를 정밀 추정 하고 접합부 온도를 추정하여
수명추정에 필요한 정보인 열 충격을 정밀화 하는 알고리즘을
제안하였다. 제안하는 방법은 써모커플 및 저주파수의 데이터
수집장치에서 적용 가능하여 기존의 방법보다 경제적인 온도추
정 및 수명추정을 구현할 수 있음이 기대된다.

본 연구는 한국에너지기술연구원의 기본사업(C3-2426)을
재원으로 수행한 연구개발과제의 결과입니다.
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