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ABSTRACT 
본 논문에서는 출력 LC필터를 포함한 전압형 컨버터에서 기

생 저항 성분을 고려하여 컨버터의 전류 관측기를 설계하는 방

법을 제안한다. 기존 전압형 컨버터의 전류 관측기는 필터 인덕

터의 내부 저항 및 전력 반도체의 손실과 같은 기생 저항 성분

을 크게 고려하지 않았다. 본 논문에서는 기생 저항 성분을 고

려한 컨버터 전류 관측기 설계를 제안하고 이를 출력 전압 제어

기의 능동 댐핑에 적용한다. 이를 통해 전류 센서 없이 컨버터 

전류를 추정할 수 있으며 LC 필터의 공진 현상을 저감할 수 있

다. 제안된 전류 관측기의 타당성 및 효과는 실험을 통해 검증

하였다. 

 

1. 서 론   
출력 필터를 포함한 전압형 컨버터의 제어를 위해 전류 및 

전압 센서는 필수적이다. 이 때, 센서의 비용을 저감하기 위해 

상태 관측기(state observer)를 기반으로 한 관측기 설계 방안이 

많이 연구되어 왔다. 그 중 전류 관측기(current observer)의 경우 

실제 전류 센서 없이도 그 값을 추정할 수 있어 시스템의 비용 

절감 측면에서 유리하며, 센서 고장 검출에도 활용될 수 있는 

장점이 있다.  

상태 관측기[1],[2]를 기반으로 한 전류 관측기의 경우 실제 

시스템 제정수와 설계한 관측기 제정수가 완전히 일치하지 

않더라도 적절한 관측기 이득을 선정한다면 추정 전류 값이 

시간이 지남에 따라 실제 전류 값으로 수렴하게 된다. 기존 LC 

필터 기반의 컨버터 전류 관측기는 컨버터의 교류 전류를 

추정하기 위해 필터 인덕턴스와 필터 캐패시턴스 값에 주로 

의존하였다. 하지만, 컨버터의 직류 및 저주파수 성분 전류 

추정이 필요한 경우 필터 인덕터의 임피던스 성분 대비 PWM 

컨버터 및 필터 인덕터에 존재하는 기생 저항 성분을 무시하기 

어렵다. 이러한 컨버터 전류에 의한 기생 저항의 전압 강하는 

전류 관측기의 추정 오차를 유발한다. 

본 논문에서는 출력 LC 필터를 포함한 전압형 컨버터 

시스템에 존재하는 기생 저항 성분을 고려한 컨버터의 전류 

관측기 설계를 제안한다. 이를 위해 기생 저항을 고려한 경우의 

시스템 모델링, 관측기 설계 방안, 그리고 관측기 이득 선정 

방안을 설명하였다. 최종적으로 제안된 관측기를 이용하여 출력 

전압의 능동 댐핑 제어를 함으로써 제안된 관측기의 성능을 

검증하였다. 

 
2. 컨버터 전류 관측기 설계 

제안된 시스템의 전력 회로는 그림 1과 같이 2-레벨 단상 

하프 브릿지 컨버터와 LC필터로 구성된다. 이 때, Lf, Cf는 각각 

LC필터의 필터 인덕터와 필터 캐패시터이며 Rf는 필터 

인덕터의 내부 저항 RLf 및 전력 반도체의 온-저항 Rds(on)과 같은 

기생 저항 성분의 등가 저항을 나타낸다. 또한 입력 전압은 vi, 

필터 인덕터에 흐르는 컨버터의 출력 전류는 if, 그리고 필터 

캐패시터 양단에 걸리는 출력 전압은 vo로 나타낸다. 부하 

임피던스는 Zload, 부하 전류는 io로 표시하였다. 
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그림 1. LC 필터를 포함한 하프-브릿지 컨버터 구조 

 

이를 통해 출력전압 vo와 컨버터의 출력전류 if를 상태 

방정식으로 표현하면 다음과 같다. 여기서, 상태 벡터 
T[ ]f oi v=x , 입력 벡터 T[ ]i ov i=u 로 정의되며 

시스템 행렬은 A, 입력 행렬은 B, 출력 벡터는 C로 

나타낸다. 
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루엔버거 관측기(Luenburger observer)를 적용할 경우 

출력 전압에 기반하여 컨버터 전류를 추정할 수 있다. 

여기서, 추정 상태 벡터는 
Tˆˆ ˆ[ ]f oi v=x , 추정 출력은 

ˆ ˆ=y Cx , 관측기 이득은  T

1 2[ ]L L=L 이다. 
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이를 미분 방정식 형태로 나타내면 
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과 같이 간단하게 나타낼 수 있다. 따라서, 관측기를 

통해 추정한 컨버터의 출력 전류와 출력 전압은 다음과 

같다. 
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특성 방정식을 이용하여 관측기 이득은 원하는 대역폭 

𝜔𝑏𝑤을 갖도록 설정할 수 있다. 간단하게 특성 방정식의 

극점(pole)의 위치는 동일하게 선정한다. 
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3. 능동 댐핑을 포함한 출력 전압 제어기 구성 
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그림 2. 단일 루프 전압 제어기의 블록 다이어그램 [3] 

 

그림 2는 능동 댐핑을 포함한 단일 루프 전압 

제어기의 블록 다이어그램을 나타난다.[3] 여기서, Gv(s)는 

비례-적분 제어기 전달함수, Rdamp는 능동댐핑 이득, 

Rcomp는 부하 전류에 대한 전향 보상기의 이득, ωc는 전압 

제어기의 제어 대역폭이다. 제안된 제어기에서 기준 

전압 vo_ref에 대한 출력 전압 vo의 전달함수가 2차 

응답형의 제어 성능을 갖도록 Gv(s)와 Rdamp의 이득은 식 

(10), (11)로 정해진다[3]. 또한 부하 전류에 의하여 출력 

전압의 변동을 막기 위한 전향 보상기 이득 Rcomp는 식 

(12)와 같다.  
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사용된 출력 전압 제어기의 능동 댐핑을 위해서는 

컨버터 전류 정보가 필요하다. 컨버터 전류 if를 추정하기 

위해 구성된 전류 관측기는 그림 3과 같다. 
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그림 3. 제안된 전류 관측기 입-출력 구성 

 

이 때, 입력 전압 vi은 전압 제어기의 전압 지령으로 

대체할 수 있다. 입력 전압 지령 vi
* 및 출력 전압 vo, 

부하 전류 iload를 통해 컨버터의 추정 출력 전류 if
est를 

구할 수 있다. 
4. 실험 결과 

필터 인덕터 및 전력 반도체의 등가 기생 저항 성분을 

고려한 전류 관측기의 성능을 확인하기 위해 실험 

검증을 수행하였다. 실험에 사용된 시스템의 제정수는 

표1과 같다. 스위칭 주파수는 50 kHz, 샘플링 주파수는 

스위칭 주파수의 2배인 100 kHz, 데드타임은 0.5 μs으로 

설정하였다. 이 때, 전류 관측기의 대역폭은 스위칭 

주파수의 1/10인 5 kHz으로 설정하였다. 또한 제어기의 

제어 대역폭은 전류 관측기 시지연 영향을 고려하여 

전류 관측기 대역폭의 1/10인 500 Hz 로 설정하였다. 

따라서 제어기 이득은 앞서 구한 식 (10), (11), (12)에 

따라 설정하였고, 감쇠 계수 
c 는 1로 설정하였다. 

 
표 1. LC 필터를 포함한 전압형 컨버터의 실험 제정수 

Parameter Value 

Filter inductance, Lf 57.9 μH 

Filter capacitance, Cf 120 μF 

Equivalent resistance, Rf 115 mΩ 

Load resistance, Rload 2.5 Ω 

 

0

5

10

15

C
u
rr

e
n
t 
[A

]

2 ms

 if   if
est

 (Rf
est=Rf)if

est (Rf
est=0)

 
그림4. 전류 변동에 따른 컨버터 전류 관측기의 추정 전류 실험 

 

그림 4는 출력 전압 제어를 통해 컨버터의 출력 

전류가 2.5 A, 5.0 A, 7.5 A, 10.0 A으로 스텝 변동 시 제안된 

전류 관측기의 성능을 보여주는 파형이다.             

이 때, 측정 전류, if, 저항 성분을 고려하지 않은 추정 

전류 if
est (Rf

est = 0) 및 저항 성분을 고려한 추정 전류 

if
est(Rf

est = Rf)를 비교하였다. 우선, 전류 관측기의 대역폭 

제한에 따라 과도 상태에서 두 관측기 모두 추정 오차가 

발생하나, 1 ms 이내에 저감됨을 확인할 수 있다. 또한 

기생 저항 성분을 고려하지 않은 기존 방법의 경우 추정 

전류의 정상 상태 오차가 발생하며 이는 전류 크기가 

커짐에 따라 증대한다. 반면, 저항 성분을 고려한 제안된 

방법의 경우 정상 상태 오차가 크게 감소한다. 이를 

통해 직류 성분을 포함한 낮은 주파수 성분을 잘 

추정하기 위해서는 필터 인덕터 단의 등가 저항 성분을 

명확히 알아야 함을 알 수 있다. 
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(b) 

그림5. 전압 지령 증가 시 능동 댐핑을 포함한 단일 루프 전압 제어기의 

출력 전압 제어 성능 실험  

(a) 컨버터 측정 전류 적용, (b) 컨버터 전류 관측기 적용 

 

그림 5는 출력 전압 지령 vo_ref를 12 V에서 24 V으로 

스텝으로 증가 시 변동하는 출력 전압 vo와 측정 전류 

및 추정 전류 파형이다. 그림 5-(a)는 출력 전압 변동 시 

출력 전류의 추정 성능을 나타낸다. 과도 상태에서는 두 

관측기 모두 오차가 발생하나 1 ms 이내에 저감되었다. 

저항 성분을 고려하지 않은 if
est (Rf

est = 0)는 정상상태 

오차가 발생하였으나, 저항 성분을 고려한 if
est(Rf

est = Rf)의 

경우 정상 상태에서 출력 전류를 잘 추정하는 것을 

확인할 수 있다. 그림5-(b)는 제안된 관측기의 추정 전류 

if
est(Rf

est = Rf)를 측정 전류 if 대신 제어기에 적용하였을 때 

출력 전압 vo와 출력 전류 if, if
est(Rf

est = Rf)의 파형이다. 

과도상태에서는 제안된 관측기의 추정 오차가 

발생하였지만 이는 1.5 ms 이내에 저감되었다. 기존 측정 

전류를 사용하였을 때와 거의 동일한 성능으로 출력 

전압 지령을 잘 따라가는 것을 확인할 수 있었다.  

그림 6은 전압 지령 vo_ref를 24 V에서 12 V로 스텝으로 

감소 시 실험 파형이다. 그림 6-(a)는 앞서 전압 지령을 

스텝으로 증가하였을 때와 마찬가지로 과도상태 오차가 

발생하나 1 ms 이내에 저감되었다. 또한 저항 성분을 

고려한 경우 정상 상태에서 측정 전류 if를 잘 추정함을 

확인할 수 있다. 그림 6-(b)는 if
est(Rf

est = Rf)를 제어기에 

적용하였을 때의 출력 전압 vo와 출력 전류 if, if
est(Rf

est = 

Rf)의 파형이다. 마찬가지로 과도상태에서 제안된 

관측기의 추정 오차가 발생하였지만 이는 1.5 ms 이내에 

저감되었다. 제안된 관측기 적용 시 측정 전류 없이도 

큰 오버슈트(overshoot) 없이 출력 전압을 제어할 수 

있음을 확인하였다.  
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그림6. 전압 지령 감소 시 능동 댐핑을 포함한 단일 루프 전압 제어기의 

출력 전압 제어 성능 실험  

(a) 컨버터 측정 전류 적용, (b) 컨버터 전류 관측기 적용 

 

5. 결 론 
본 논문에서는 출력 LC 필터를 포함한 전압형 컨버터 

시스템에 대해 기생 저항 성분을 고려한 컨버터 전류 

관측기를 설계하였다. 이를 통해 직류 혹은 저차 주파수 

전류 성분 관측 시 발생할 수 있는 컨버터 전류의 추정 

오차를 저감할 수 있다. 또한, 센서를 통한 측정 전류가 

아닌 제안된 관측기를 통해 구한 추정 전류를 통해 능동 

댐핑이 가능함을 실험적으로 확인하였다. 제안된 전류 

관측기 적용 시, 기존 기생 저항을 고려하지 않은 전류 

관측기에서 존재하였던 정상 상태 오차 값을 줄일 수 

있었다. 개발된 상태 관측기 구조는 PWM 컨버터가 

적용된 여러 분야에 응용되어 센서 비용을 절감할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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