
ABSTRACT
본 논문에서는 댐핑저항을 사용하지 않고 필터를 사용한LCL

컨버터를 제어하기 위해 다중 구조의 궤환 선형화 제AC/DC PWM
어 알고리즘을 제안한다 일반 궤환선형화와는 달리 다중구조를.
지니므로 컨버터 입력전류의 제한이 가능하다는 장점을 지닌다.
전원전압과 전원전류를 추정하기 위해 추정기가 사용되며 시뮬

레이션을 통해 제안된 제어기의 성능이 검증된다.
서 론1.

승압용 필터를 사용하는 일반적인 삼상 컨버터는L AC/DC PWM
출력 전압제어와 더불어 사인파 형태의 입력전류를 제공하나DC ,
스위칭 주파수 리플을 발생시켜 계통에 연계된 타 장비에 문제EMI
를 야기할 우려가 있다 이러한 문제는 의 값을 증가시켜 해결이. L
가능하나 이 경우 인덕터의 크기와 가격이 증가하며 시스템 동특성,
의 감소로 인해 시스템 성능이 저하된다 이 같은 문제를 방지하기.
위해 필터 혹은 필터가 사용되며 필터를 사용할 경우LC LCL , LCL
시스템의 동특성을 유지할 수 있는 기존의 값을 사용하면서도 스L
위칭 주파수 리플을 감소시킬 수 있다는 장점을 지닌다.

필터를 사용할 경우에는 필터의 구조특성상 발생하는LCL LCL
공진문제를 고려해야 하는데 일반적으로 와 직렬로 연결된 댐핑, C
저항을 사용한다 그러나 저항은 손실을 야기하므로 능동 댐핑 혹.
은 가상저항[1] 커패시터 전류를 이용한 다중 루프 구조, [2] 및 센서
의 위치 선택을 통한 문제 해결 방법[3] 등이 발표되었다 실제로.
컨버터 입력 전류를 측정하여 제어한다면 댐핑저항 없이도 컨버터

제어가 가능하나 단위 역률 제어가 어렵고 전원 전류를 제어하기,
위해 서는 댐핑저항이 필요하다.
본 논문에서는 댐핑저항을 사용하지 않고 필터 컨버LCL PWM

터를 제어하기 위해 궤환선형화 이론을 이용한다 시스템을 컨버터.
입력전류와 기준전압을 입력으로 가지는 두 개의 상태방정식으로 표

현하고 각각에 대해 궤환선형화 이론을 적용하였으며 컨버터 입력,
전류를 제어하므로 과전류를 방지할 수 있다는 추가적인 장점을 지

닌다 또 전원 전압과 전원측 전류를 추정함으로써 센서의 수를 줄.
일 수 있다.

필터를 갖는 컨버터 제어2. LCL PWM
시스템 모델링2.1

필터 인덕터와 커패시터의 저항성분 및 라인저항에서 소모되는

전력은 매우 적으므로 저항성분은 무시가능하다고 가정하면 필LCL
터를 가진 컨버터 시스템의 형태는 그림 과 같다 여기서1 . 는 전

원측 필터 인덕터이고 는 컨버터측 필터 인덕

그림 1 입력 필터를 갖는 상 컨버터LCL 3 PWM
Fig. 1 Three-phase PWM converter with LCL input filters

터이며 는 필터 커패시터이다 그리고. 는 전원측 전류이고 는

컨버터 입력전류이며 는 필터 커패시터의 양단 전압이다. 는
출력 커패시터이고 는 출력전압이며 은 출력 전류이다 출력.
커패시터의 전력변화율은 입력 전력과 출력 전력의 차로 구해지므

로 위 시스템은 외란 성분을 포함하는 식 의 비선형 상태방정식, (1)
으로 표현된다.




























      

      
      

      

      

      
 


    





























 
 
 
 






 



 





























( 1 )
식 에서 아래첨자(1) 와 는 각각 동기좌표계 축을 의미하d, q

고, 는 동기 각주파수를 말한다 식 은 본래 컨버터 기준전압을. (1)
입력으로 가지지만 이것을 변환하면 식 의 컨버터측 전류를 입력, (2)
으로 가지는 상태방정식과 식 의 컨버터 기준전압을 입력으로 가(3)
지는 상태방정식으로 각각 표현할 수 있다.
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필터2.2 LCL
그림 는 동일한 을 가진 필터와 필터의 고주파 리플2 L LCL L

제거 성능을 보여주고 있으며 식 는 각각 필터의 등가(4), (5) LCL
임피던스와 전달함수이다 필터의 성능이 필터에 비해 우수하. LCL L
나 공진문제가 발생함을 알 수 있다.

입력 필터를 갖는 컨버터의 궤환 선형화 제어LCL PWM
김동억 장석호 이동춘, ,
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그림 2 필터와 필터의 주파수 특성LCL L
Fig. 2 Frequency characteristics of LCL and L filters
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궤환선형화2.3
궤환선형화 방법이란 원래의 비선형 시스템 모델을 더 간단한 형

태의 선형 등가 모델로 변환시키고 잘 알려진 선형 제어 이론을 이

용하여 제어기를 설계하여 시스템을 제어하는 것이다 먼저 궤환선.
형화 과정을 위해 식 를 식 과 같은 다중 입력 다중 출력(2) (6), (7)
시스템으로 표현한다 여기서 출력과 입력의 차수는 로 서로 동일. ‘2’
하다.

  (6)
   (7)

식 에서(2) 와 를 출력으로 선정하고 선정된 출력방정식 (7)
을 입력이 나타날 때까지 미분하면 다음과 같은 새로운 출력방정식

을 얻는다.

   (8)
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출력의 미분회수는 상대지수 라고 부르며 만일 상(relative degree)
대지수의 총 합이 시스템의 차수와 같을 경우 내부 다이나믹스가 존

재하지 않으므로 내부 다이나믹스의 안정성에 대해서는 고려하지 않

아도 된다 이 경우 본래 비선형 시스템의 완전한 입출력 선형화가. ·
이루어진다고 할 수 있다[4] 식 에서. (8) 는 비결합(decoupling)
행렬이며 입출력 비결합이 가능하기 위해서는 이 행렬이 모든 동, ·
작점에 대해 정칙행렬이 되어야 한다 선형화 및 비간섭된 동작을.
가능케 하는 비선형 제어 입력은 다음과 같이 주어진다.
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여기서,    










 

 



식 를 에 대입하면 식 과 같은 선형화 및 비결합 모델을(9) (8) , (10)
얻을 수 있으며, 는 오직 출력 

에 대해서만 영향을 미치므로 비
간섭제어 입력이라고 부른다.
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 (10)

그림 비선형 제어 블록도3
Fig. 3 Control block diagram for nonlinear control

새로운 제어 입력에 대한 제어법칙으로서 다음과 같은 추종제어가

적용된다[4].
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 (11)

여기서     ,    이며, 는 추종 명령으로

서 전원측 기준전류와 출력 커패시터 기준전압을 의미하고, 는 이
득을 뜻한다 식 의 오차 동적방정식을 으로 수렴하게 하는 이. (11) 0
득을 정함으로써 추종제어가 가능하다 식 은 선형 상태방정식이. (3)
므로 궤환선형화 과정을 거치면 일반적인 전향보상을 통한 비간섭

제어법과 동일한 결과를 준다 그림 은 제안된 방법의 제어 블록도. 3
를 나타낸다 그림 에서 보이듯이 내부 루프의 정상상태 오차는 외. 3
부 루프의 성능에는 영향을 미치지 않으므로 비례 이득만을 사용한

다 그림 에서. 3  와  는 다음과 같다.
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식 의 추종 제어방법은 그림 에 표현된 제어 방법과 동일하(11) 4
며 식 를 통해 커패시터의 미분성분 즉 커패시터 전류가 비례제, (2)
어기를 통해서 간접적으로 제어되고 있음을 알 수 있다 따라서 궤.
환선형화를 사용할 경우 댐핑저항 없이도 시스템을 안정하게 제어할

수 있다[2] 그러나 내부루프의 전류제어기 이득을 지나치게 크게 설.
정할 경우 역시 공진에 의해 시스템이 불안정해질 수 있다.

그림 4 궤환선형화된 시스템에 대한 제어 블록도
Fig. 4 Control block diagram for feedback-linearized system

전류과 전압 추정2.4
제안된 궤환선형화 방법에서 커패시터 전압과 컨버터 전류는 측

정되며 전원전압과 전원측 전류는 추정하여 사용한다 그림 는 전, . 5
원전류 추정기의 블록도이다.

그림 전원전류 추정기5
Fig. 5 Source current estimator

그림 에서 알 수 있듯이 전원전류 추정을 위한 축 차분방정식은5 dq
식 와 같으며(12) [5],
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(12)

추정된 전류는 미분 과정에 의해 야기된 잡음을 제거하기 위해 차1
저역 통과 필터를 거친다 전원전압 추정과정도 전류 추정과정과 동.
일하며 여기서 추정된 전원전압은 각 제어기를 통해 제어각을 추출,
하는데 사용된다 전원전압 추정을 위한 축 차분방정식은 식. d-q

과 같다(13) .
   


   


   

∓


   

(13)

시뮬레이션2.5
제안된 제어기와 부하전류를 전향 보상한 제어기의 성능을 비PI

교하기 위해 을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다 제안된 방PSIM .
법과 더불어 전원전류제어 및 컨버터 입력전류 제어를 이용한 제PI
어기를 비교하였다 센서를 통해 전원전압과 전원전류 그. (Case 1),
리고 전원전압과 컨버터전류 가 측정되며 축 전류는 으로(Case 2) d 0
제어된다. 는 이고2mH 는 이며1.5mH , 는 이다10uF . LCL
필터의 공진주파수는 그리고 스위칭 주파수는 이1.72[kHz] 5[kHz]
다 필터 설계에 관해서는 에 자세히 언급되어 있다. LCL [6] .

초에 의 저항부하가 인가되고 초에 제거되며 그림0.22 50 0.27 ,Ω

은 각각의 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다 에서는 공6, 7 . Case 1
진을 방지하기 위해 댐핑저항 이 사용되었으나 부하 인가시 약간5Ω
의 공진을 관찰할 수 있다 에서는 댐핑저항을 사용하지 않았. Case2
으나 단위역률로 동작하지는 않는다 댐핑저항 효과에 의해. Case 1
의 스위칭 리플이 보다 큼을 알 수 있다 은 제안된Case 2 . Case 3
제어기의 성능을 보여주고 있다 댐핑저항을 사용하지 않았음에도.
공진현상은 보이지 않으며 링크전압의 과도상태응답이 제어, DC PI
기에 비해 뛰어남을 알 수 있다 시뮬레이션에서 사용된 이득은.
k11=7.5×103, k12=2.51×107, k13=2.5×108, k21=1.05×104,
k22=3.68×107, k23=4.32×1010, k24=4.28×1011, kp=8 이다 각각의 경.
우의 전원전류의 는 다음과 같다THD .

필터L Case 1 Case 2 Case 3
3.94% 1.26% 0.63% 0.71%

표 전원전류의1 THD
Table 1 THD of source current

결 론3.
본 논문에서는 필터를 갖는 상LCL 3 PWM 컨버터의 제어를 위

해 궤환선형화 이론을 적용하였다 필터에 비해 필터의 스위칭. L LCL
리플제거 효과가 우수함을 확인할 수 있었으며 제안된 제어기를 사,
용하여 필터의 단점인 공진문제를 댐핑저항을 사용하지 않고도LCL
해결할 수 있었다 그리고 과도응답특성 또한 제어기에 비해 우. PI
수함을 확인하였다.
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