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ABSTRACT 
본 논문에서는 부하 전류 추정 기법에 기반한 듀얼 액티브 

하프-브릿지(Dual Active Half-Bridge, DAHB) 컨버터의 전향 보상 

기법을 제안한다. DAHB 컨버터는 안정적인 출력전압 제어를 

위해 부하 변동에 강인한 전압 제어기가 필요하다. 부하 변동에 

의한 외란 영향을 저감하기 위해 기존 전압 제어기에 부하 

전류를 전향 보상하는 기법을 포함할 수 있다. 하지만, 정확한 

부하 전류 측정을 위해서는 출력 단에 별도의 전류 센서가 

필요하다. 본 논문에서는 확장 상태 관측기(Extended State 

Observer, ESO)를 적용하여 부하 전류를 추정하고자 한다.  이는 

관측기 이득 설정에 따라 측정 잡음에 강인한 설계가 

가능하므로 보다 안정적인 추정 성능을 가질 수 있다. 이를 

통해 추정된 부하 전류는 전향 보상 시에 사용하여 부하 전류 

외란 제거 성능을 개선할 수 있다. 시뮬레이션을 통해 부하 

변동 상황에서 제안된 기법의 성능을 검증하였다.  

 
1. 서 론 

DAHB 컨버터는 양방향 전력전달이 가능하고, 영-전압 

스위칭(ZVS)를 통해 전력밀도를 높일 수 있어 많이 검토되고 

있다. 특히 풀-브릿지 구조인 듀얼 액티브 브릿지(Dual Active 

Bridge, DAB) 컨버터에 비해 스위치 개수가 저감되어 부피를 

저감할 수 있으므로 저-전력 시스템에서 주로 사용된다. 또한, 

하프-브릿지 캐패시터를 통해 별다른 제어 없이 변압기의 DC 

전류를 제거할 수 있다는 장점이 있다.  

DAHB 컨버터는 안정적인 동작을 위해 입력 전압, 부하 전류, 

출력 전압 지령의 변동 시 빠른 출력 전압 제어 특성을 보여야 

한다. 동작 조건 변화 시 출력 전압의 오차를 보상하기 위해 

비례-적분(PI) 기반 제어기를 적용할 수 있으나, 위상 천이 

비율(phase shift ratio)과 전달 전력의 비선형성으로 인해 동특성을 

증대하기 어렵다. 이를 개선하기 위해 모델 기반 전향 보상 

기법을 채택할 수 있다.[1] 또한 경-부하 조건에서 효율이 

감소하는 문제를 해결하기 위해 2-자유도 변조 기법이 

제안되었다.[2] 이는 위상 천이 비율만 아니라 시비율(duty ratio)을 

함께 조절하여 경-부하시 손실을 저감할 수 있다. 효율 증대 및 

동특성 향상을 동시에 만족하기 위해 2-자유도 변조 기법과 

모델 기반 전향 보상을 결합한 DAHB 컨버터의 2-자유도 변조 

제어 기법이 최근 제안되었다.[3] 

다만, 최근 제안된 2-자유도 변조 제어 기법의 경우 부하 

전류를 측정하여 전향 보상할 필요가 있다. 이는 빠른 동특성을 

갖는 부하 전류 센서를 요구하게 된다. 따라서, 본 논문에서는 

전류 센서 대신 확장 상태 관측기(Extended State Observer, ESO) 

기법을 활용하여 부하 전류를 추정하고자 하였다. 이를 위해 

기존 DAB 컨버터에 적용된 부하 전류 추정 기법[4]을 분석하여 

DAHB 컨버터에 적합하도록 구현하였다. 이는 2-자유도 제어 

조건에서도 적용 가능하며, 추정된 부하 전류를 전향 보상에 

반영하여 제어 동특성을 향상시킬 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 DAHB 컨버터에 적합한 부하 전류 추정 기법을 

제안하고 이를 전향 보상에 사용하고자 한다. 

 
2. 듀얼 액티브 하프-브릿지 컨버터의 2-자유도 

변조 제어 기법[3] 
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그림 1. 듀얼 액티브 하프-브릿지 컨버터 토폴로지  

 

DAHB 컨버터의 구조는 그림 1과 같다. 1차 단과 2차 단은 

변압기로 절연되어 있으며 1, 2차 단 전압의 위상 차에 따라 

전력 전달 방향 및 전달 전력 양이 결정된다. 여기에 2-자유도 

변조 기법 적용 시 전달되는 전력 양은 위상 천이 비율과 

시비율을 동시에 고려하여 식 (1)과 같이 구할 수 있다.  

( , ) [2 (1 ) ]P D D CD D D D  = − − , 여기서 
2

in out

lk sw

nV V
C

L f
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위상 천이 비율 D  및 시비율 D 은 모델 기반 변조 제어 

기법에 의해 식 (2), (3)으로 결정된다.[3] 이를 통해 기존 PI 제어 

기법보다 동특성이 향상되나 정확한 변조를 위해 입력 전압, 

출력 전압, 출력 전류를 측정하기 위한 센서가 요구된다.   
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이 때, 1-자유도와 2-자유도 간 전환이 부드럽게 이루어지도록 

변조 기법을 구현하였으며, 부하 전류를 이용한 전향 보상을 

추가하여 동특성을 더욱 향상시켰다. 
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3. 확장 상태 관측기를 적용한 부하 전류 추정 

기반 전향 보상 기법 

그림 2는 확장 상태 관측기에 기반한 부하 전류 추정기가 

포함된 2-자유도 변조 제어 기법의 구성을 나타낸다. 전류 

센서의 시지연 및 측정 오차로 발생하는 제어 성능 감소 문제를 

해결하기 위해 전류 센서 대신 상태 관측기를 설계하여 부하 

전류를 추정하고자 한다. 특히, 확장 상태 관측기는 비교적 적은 

파라미터가 요구된다는 장점으로 인해 최근 많이 도입되고 있다. 

이는 추정 값에 대한 상태 변수를 추가하여 상태 방정식을 

확장하게 만든다. 

그림 1과 같이 컨버터 출력 전류를 sI , 부하 전류를 oI , 

캐패시터 전류를 cI 로 정의하면 이들 관계는 다음 식과 같다.  

out
c s o out

dV
I I I C

dt
= − = .                    (4) 

여기서, sI 는 식 (1)에 기반하여 다음과 같이 구할 수 있다. 
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식 (5)을 통해 컨버터 출력 전류를 구할 수 있으며 이는 부하 

전류 관측기의 입력으로 이용한다. 관측기를 통해 추정한 성분 

if 는 식 (6)으로 정의하였다.  

i of I= − .                         (6) 

관측기 출력은 추정 부하 전압 ˆ
outV 로 정해지며 이를 측정 

전압 outV  과 비교한 전압 오차 성분을 궤환(feedback)하여 출력 

전압 오차 e가 0이 되도록 구현한다. 이를 통해 상태 변수 ˆ
outV  

및 if 를 추출할 수 있다. 정상 상태에서 상태 변수들이 제대로 

추정될 시, 제정수 오차 및 잡음으로 인한 외란의 영향 또한 

저감할 수 있다. 이 때, 관측기의 상태 방정식은 다음과 같이 

설정할 수 있다. 
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여기서, 전압 오차 ˆ
out oute V V= − 이다. 1 과 2 는 관측기의 이득 

값으로 관측기 대역폭 o 에 따라 각각 2 o , 2

o 으로 설정할 

수 있다. 

식 (7)을 전향 오일러(Forward Euler) 적분 방법을 이용하여 

이산 시간 형태로 바꾸면 식 (8)과 같이 구현할 수 있다.[4]  
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제안된 부하 전류 관측기 출력은 컨버터의 부하 전류 전향 

보상을 위해 적용될 수 있다. 부하 전류를 바로 전향 보상에 

반영할 경우, 양의 피드백이 발생하여 불안정해질 우려가 

존재한다. 따라서 실제 전압과 지령 전압 간의 비율을 고려하여 

전향 보상 전류의 크기를 보상한다.[5] 확장 상태 관측기를 통해 

추정한 전류 ,out estI 를 전향 보상에 이용할 경우, 전향 보상 전류 

,FF estI 는 식 (9)로 결정된다.  
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4. 시뮬레이션 검증 

제안된 부하 전류 추정기의 성능을 확인하기 위해 시뮬레이션 

검증을 수행하였다. MATLAB/Simulink와 PLECS를 이용하여 표 

1과 같은 조건에서 실험을 수행하였다. 이 때, 기존 제어기와의 

성능 비교를 위해 전향 보상이 없는 경우, 부하 전류 센서를 

통해 전향 보상한 경우, 확장 상태 관측기 기반 추정 전류를 

통해 전향 보상한 경우 응답성을 비교하였다. 관측기 대역폭 

2 30,000 /o rad s =  로 설정하였으며, 출력 캐패시턴스 outC

은 정확하게 알고 있음을 가정한다. 

 
표 1. 듀얼 액티브 하프-브릿지 컨버터의 시뮬레이션 제정수 

Parameter Value 

Input Voltage, Vin 300 V 

Output Voltage, Vout 50 V 

Maximum Current, Imax 7.4 A 

Switching Frequency, fsw 100 kHz 

Leakage Inductance, Llk 38 μH 

Transformer turn ratio, n:1 3:1 

 

그림 3은 정전류 부하(constant current load)의 스텝 변동에 대해 

제안된 부하 전류 관측기의 응답 특성을 보여준다. 20 ms마다 -5 

A에서 +5 A까지 부하 전류를 2 A씩 증가시키면서 추정 성능을 

확인하였다. 이를 통해 제안된 관측기를 적용할 경우 추정 전류 

,out estI 가 최악의 경우에도 7 ms 만에 실제 전류 outI 을 

추종하며 과도 상태 오차가 줄어듦을 확인할 수 있다. 
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그림 2. 제안된 부하 전류 관측기를 포함한 2-자유도 변조 제어 기법 구성 
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그림 3. 제안한 부하 전류 관측기 정상상태 특성 

 

그림 4은 부하 저항(load resistance) 변동 시 제안된 부하 전류 

관측기의 추정 성능을 보여준다. 부하 저항 값은 50 ms에 11 

Ω에서 8 Ω으로, 100 ms에 8 Ω에서 11 Ω으로 스텝 변동하도록 

모의하였다. 제안된 2-자유도 변조 제어 기법을 통해 부하 전류 

변동에 따라 2 자유도 변조와 1 자유도 변조 간 전환이 

발생한다. 그림 4-(a)는 전향 보상이 미적용 시 8.4 Vpeak의 최대 

출력 전압 오차가 발생하며 정상상태 도달에 많은 소요 시간이 

걸리는 것을 보여준다. 그림 4-(b)는 측정 전류로 전향 보상 시 

최대 전압 오차가 1.1 Vpeak로 크게 개선됨을 보여준다. 그림 4-

(c)는 제안된 관측기의 추정 전류로 전향 보상 시 최대 전압 

오차가 2.2 Vpeak로 나타남을 보여준다. 관측기의 대역폭 제한으로 

인해 측정 전류 기반 전향 보상 방법에 비해서는 성능이 

감소된다. 하지만, 전향 보상이 미적용 시와 비교하여 관측기를 

적용할 경우 동특성이 향상됨을 알 수 있다. 이를 통해 전류 

센서 추가 없이도 부하 전류의 전향 보상을 구현할 수 있다. 

 

5. 결 론 
본 논문에서는 DAHB 컨버터에 대해 확장 상태 관측기에 

기반한 부하 전류 관측기를 구현하였다. 추정된 부하 전류는 2-

자유도 변조 제어 기법의 부하 전류 전향 보상에 적용될 수 

있다. 최종적으로 시뮬레이션을 통해 제안된 관측기가 부하 

전류를 빠르게 추종하며, 전향 보상 적용 시 부하 변동에 대해 

출력 전압의 변동이 감소함을 확인하였다. 따라서, 부하 전류 

센서 대신 전류 관측기 적용 가능성을 검증하였다. 
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(a) 전향 보상이 적용되지 않은 경우 

 
(b) 측정 값을 통한 전향 보상을 적용한 경우 

 
(c) 관측기 추정 전류를 통한 전향 보상이 적용된 경우 

그림 4. 제안한 부하 전류 관측기의 전향 보상 성능 비교 
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