
ABSTRACT

전력변환장치에 널리 사용되는 전해 캐패시터는 그 수명이

상대적으로 짧은 것으로 알려져 있으며, 전력변환장치의 신뢰

성 확보를 위해서는 등가직렬저항 또는 캐패시턴스의 추정을

통해 전해 캐패시터의 열화상태를 진단할 필요가 있다. 본 논

문에서는 부스트 컨버터에서 평균 모델 기반 디지털 제어를 통

해 전해 캐패시터의 캐패시턴스를 추정하는 방법에 대해 연구

를 진행하였고, 시뮬레이션과 실험을 통해 그 특성을 평가하였

다.

1, 서론

캐패시터(capacitor)는 전하를 저장하는 수동 소자로서 전기/

전자 제품에서 전압 평활 및 고주파 필터회로에 널리 사용되고

있다. 알루미늄 전해 캐패시터는 낮은 가격으로 큰 용량을 얻

을 수 있어서 전력변환회로에서 전압 평활 목적으로 널리 사용

되고 있다.[1] 그림 1은 전력변환 장치의 고장 유형을 보여준

다.[2] 전해 캐패시터의 고장 비율이 상대적으로 높아 전력변환

장치의 신뢰성을 저하시키는 주요 요인 중 하나로 인식되고 있

으며, 캐패시터의 열화 상태를 알아냄으로써 고장에 대한 대처

를 하고자 하는 연구들이 활발하게 진행되어 왔다.

기존에 제시된 캐패시터 열화 진단 방식들은 주로 등가직렬

저항(ESR) 또는 캐패시턴스를 추정하는 방식들로 분류된다.[1]

본 논문에서는 승압형 DC DC 컨버터에서 출력단에 사용되는

전해 캐패시터의 캐패시턴스를 추정하는 방법에 대해 제시하고

자 한다.

그림 1 전력변환 장치의 고장 모드 분석
[2]

Fig. 1 Failure mode analysis in power converters

2. 평균모델 기반 캐패시턴스 추정

그림 2의 부스트 컨버터 구조에서 인덕터 전류가 연속으로

흐를 때 PWM 시비율 D를 식 (1)과 같이 설정하면 인덕터의

평균 전압 〈〉을 선형적으로 제어할 수 있다.
[3] 또한, 인덕

터의 전류 제어기 대역폭을 정확하게 설정할 수 있다.
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(1)

그림 2 부스트 컨버터

Fig. 2 Boost converter

그림 2에서 정상 상태 조건을 고려할 때 인덕터의 평균 전

류 〈〉과 캐패시터의 평균 전류〈〉의 관계를 구하면 다
음과 같다.

〈〉


     (2)

전압 제어기에서 캐패시터 전류지령을 출력하고, 식 (2)로부

터 인덕터 전류 제어지령을 구하여 전류 제어를 수행하면 캐패

시터 전압 제어기의 구성은 그림 3과 같이 간략화 된다.

그림 3 평균 모델 기반의 간략화된 전압 제어기

Fig. 3 Average model based simplified voltage controller
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그림 3과 같이 평균 모델 기반의 전압 및 전류 제어기를 이

용하는 경우 출력단 캐패시터의 캐패시턴스는 다음과 같이 추

정할 수 있다.
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3. 시뮬레이션 및 실험 결과

제시된 캐패시턴스 추정 방법의 특성을 평가할 목적으로 그

림 4와 같이 PSIM 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 시뮬레이

션을 진행하였다. 그림 4에서 인덕터는 1mH, 캐패시터는

500uF, 입력 전압은 28V이며, 출력 전압은 50V로 제어하였다.

PWM 주파수는 15kHz, 전류 및 전압 제어기 대역폭은 각각

500Hz, 23Hz로 설정하였다. 그림 5의 시뮬레이션 결과를 보면

캐패시턴스 추정 정확도가 상당히 높음을 알 수 있다.

제시된 캐패시턴스 추정 방식을 실증할 목적으로 실험을 진

행하였다. DSP TMS320F28335를 이용하여 제어기를 구성하였

다. 부스트 컨버터의 입력단에 10mH의 인덕터를 사용하였고,

출력단에는 470uF의 캐패시터를 사용하였다. 스위칭 주파수는

10kHz로 설정하였고, 전류 제어기 대역폭은 100Hz로 설정하였

다. 캐패시턴스 추정을 위한 전압 지령의 변동 폭을

20V >50V로 설정하였고, 전압 지령은 일정한 기울기를 가지

면서 변화하도록 하였다.

그림 4 시뮬레이션 회로 구성

Fig. 4 Circuit configuration for simulation

그림 5 시뮬레이션 결과

Fig. 5 Simulation Result

그림 6의 실험 결과에서 캐패시턴스 추정 값의 평균 값은

469uF, 최종 값은 500uF이다. 시뮬레이션 결과에 비해 실험에

서는 추정 오차가 상대적으로 크게 발생하는 데, 주된 요인은

전류 및 전압 센서의 옵셋 및 스케일 오차인 것으로 보인다.

(a)

(b)

그림 6 실험 결과 (500ms/div.) (a) 전압 응답 (50V/div.), 

(b) 추정 캐패시턴스 (500uF/div.)

Fig. 6 Experimental Result (500ms/div.) (a) voltage 

response (50V/div.), (b) estimated capacitance 

(500uF/div.)

4. 결론

본 논문에서는 부스트 컨버터에서 출력단 전해 캐패시터

의 캐패시턴스를 추정할 수 있는 방법을 제시하였고, 시뮬레이

션 및 실험을 통해 제시된 방식의 특성을 평가하였다. 제시된

방식은 평균 모델 기반 디지털 제어 기법을 적용하기 때문에

전체 제어 알고리즘의 복잡도 및 성능에 영향을 미치지 않으면

서 캐패시턴스를 추정할 수 있는 특징이 있다. 실험 결과를 살

펴보면 시뮬레이션에 비해 캐패시턴스의 추정 오차가 상대적으

로 크게 발생하였다. 이것은 전류 및 전압 센서의 옵셋 및 스

케일 오차에 의한 것으로 판단되며, 향후 전류 및 전압 센서의

측정 오차에 보다 강인한 캐패시턴스 추정 방식에 대해 연구가

진행될 예정이다.
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