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ABSTRACT

양방향 DC-DC컨버터는 일반적으로 아날로그방식이 사용되

고 있다. 그러나 충·방전기로 사용하게 되면 모드전환 시 과도

응답특성이 좋지 않은 문제가 있다. 이에 대한 대안으로 디지

털 제어기를 사용하게 되면 진보된 알고리즘들을 이용하여 시

스템의 성능을 향상 시킬 수 있다.

본 본문에서는 전기이중층 콘덴서(EDLC)를 이용한 동적전압

보상장치(DVR)의 양방향 충/방전 시스템을, Buck/Boost 양방

향 컨버터를 이용하여 구현하고, DSP(TI사 TMS320F28335)를

이용한 디지털 제어기를 적용하였다. 모의실험 및 하드웨어를

구성하여 실험한 결과, 양방향 시스템의 과도응답특성 개선과

시스템 성능 향상을 보여준다.

1. 서 론

UPS의 단점을 극복하기 위해 DVR에 관한 많은 연구가 진

행 되고있다. DVR은 정상적일 때는 대기 상태에 있다가 순시

전압강하나 순간정전의 장해가 발생 시 순간적으로 전압보상

동작을 하게 된다. 이 때문에 운전효율은 높고 순간적인 보상

시간으로 인해 급속한 충·방전이 가능한 전기이중층 콘덴서

(EDLC)를 적용할 수 있다.

그러나 EDLC는 충/방전장치에 의하여 에너지의 효율과 수

명에 직접적으로 영향을 받기 때문에 고효율 운전을 위해서는

정전류 충전, 정전압 방전제어를 수행하여야 한다. 따라서 본

논문에서는 EDLC를 에너지저장원으로 적용한 DVR의 고효율

충·방전 양방향 컨버터를 설계하고, 아날로그제어기 대신 DSP

를 이용한 디지털제어기법을 제안하고 시뮬레이션 및 하드웨어

구성을 통해 타당성을 제시하고자 한다[1].

2. 본 문

2.1. 양방향 Buck/Boost컨버터

양방향 컨버터 중 가장 단순한 형태인 CCM ( Condinous

Conduction Mode ) Buck/Boost 컨버터의 개발 시 벅컨버터의

다이오드가 부스트모드에서 스위치로 동작하므로 수동 소자인

다이오드 대신 MOSFET를 사용한다. 일반적인 컨버터는 주

스위치 턴 오프시에 freewheel 전류가 다이오드로 흘러 다이오

드의 포워드 전압강하(Forward voltage drop)가 생긴다. 그러

나 양방향컨버터는 다이오드대신 MOSFET를 사용하여 다이오

드에 의한 손실을 줄여 보통의 컨버터에 비해 효율을 높일 수

있는 장점이 있다.

2.1.1 벅모드(Buck mode) 동작분석

EDLC의 충전을 위해 DC-link의 전압을 강압시켜 에너지가

EDLC로 충전되는 동작(Regenerative braking)이다. 그림 1(a)

는 벅 모드(Buck mode)의 동작 파형을 나타낸다.[1]

(a) 벅모드(Buck mode)동작 파형

(a) Operation Waveform of buck mode 

(b) 벅모드 동작[  ] (c) 벅모드 동작[ ]

(b) Operation of buck mode[  ]  (c) Operation of buck mode[ ]

그림 1 벅모드 (충전 시)동작파형

Fig. 1 Operation Waveform of buck mode(charge)

① [구간   ] : 스위치 1 턴 온 (Linearly charge)

그림 1의 (b)와 같이 스위치 1이 턴 온 되면 DC-link에서

넘어온 에너지가 인덕터에 저장되며, 이때 인덕터 전류는 다음

식과 같이 선형적으로 증가하게 된다.

∆ 


· (1)

② [구간  ] : 스위치 2 턴 온 (Linearly discharge)

그림 1의 (c)와 같이 스위치 1이 턴 오프되고 스위치 2가 턴

온 되면 인덕터에 저장되었던 에너지가 EDLC로 저장되게 된

다. 이때 인덕터 전류는 다음식과 같이 선형적으로 감소하게

된다.

∆ 


· (2)

2.1.2 부스트(Boost mode) 동작분석

그림2의 (a)는 EDLC에 저장되었던 에너지를 고압의

DC-link로 방전하는 동작특성을 보여준다. 이때 컨버터는 승압

모드로 동작한다.
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(a) 부스트모드(Boost mode) 동작파형

(a) Operation Waveform of boost mode

(b) 부스트모드 동작[  ]     (c)부스트모드 동작[ ]

(b) Operation of Boost mode    (c) Operation of Boost mode

    [  ]                       [ ]

그림 2 부스트모드 (방전 시)동작파형

Fig. 2 Operation Waveform of boost mode(discharge)

① [구간   ] : 스위치 2 턴 온 (Linearly charge)

그림 2의 (b)와 같이 스위치 2가 턴 온 되면 EDLC의 에너

지가 인덕터에 저장되며, 이때 인덕터 전류는 선형적으로 증가

하게 된다.

② [구간  ] : 스위치1 턴 온 (Linearly discharge)

그림 2의 (c)와 같이 스위치 2가 턴 오프되고 스위치 1이 턴

온 되면 인덕터에 저장되었던 에너지가 DC-link로 방전되며,

이때 인덕터 전류는 선형적으로 감소하게 된다.

3.1 컨버터의 디지털제어

3.1.1 양방향 컨버터의 아날로그제어 문제점

그림 3 양방향컨버터의 일반적인 아날로그 제어방법

Fig.3 General analog control method of bidirectional converter

그림 4 아날로그제어에서 나타나는 충·방전 전류 과도응답현상[3]

Fig.4 Transient response of the current in an analog control method[3] 

양방향 컨버터에 대한 아날로그 제어 방법을 그림 3에 나

타내었다. 이들 PWM IC 들은 초기 동작 순간에 도통율을 천

천히 증가시키기 위한 Soft-starter기능과 잡음에 의한 오작동

을 방지하기 위한 전압 오프셋이 소자 내에 존재한다.[2] 이로

인해 아날로그 제어를 사용할 경우 그림 4와 같이 벅/부스트모

드 변환 시 전류의 순간적인 overshoot가 발생되어 능동 소자

들의 스트레스를 증가시켜 파괴에까지 이를 수 있는 과도응답

특성이 나타나게 된다. 이는 초기 기동 시 PWM IC 특성에 의

해 인덕터에 제어 대상 방향과 반대의 전류가 흐르기 때문이

다. 또한, 시스템 상위 알고리즘에 의해 모드 변환 동작을 수행

할 경우에도 비활성화된 부스트제어기가 벅측 제어모드 동안

항상 포화되어있기 때문에 포화 전압에서 정상 동작구간으로

진입하기까지 시비율이 1로 열려있는 시간이 존재하기 때문이

다.

3.1.2 디지털제어기의 구현방안

제어를 위한 한 스위칭 주기 내 타이밍 시퀀스는 그림 5와

같다(One-Switching-One-Sample-One-Delay). 동기 삼각파

형태의 PWM을 Carrier기본 주파수로 사용하여, PWM 시비율

을 발생시킴과 동시에 한 번의 샘플링으로 정확히 인덕터의 평

균전류를 측정한다.
[3]

디지털 프로세서의 특성 중 인터럽트를 발생시킬 수 있는

것을 이용하여, 생성되는 시비율로 인해 인가되는 인덕터 전류

파형의 상승이나 하강 시점의 가운데에 인터럽트를 발생시킨

다. 그렇기 때문에 스위칭 동작에 의해 생성되는 인덕터 전류

파형 부분에서 비교적 노이즈에 강한 부분을 측정함으로써 추

가필터의 사용 없이 제어루프 내의 위상지연을 최소화할 수 있

다.

디지털 제어기는 연속 신호인 제어상대를 ADC(Analog-to

Digital Converter)를 통해 이산화 시킨 뒤 변수화 하여 제어알

고리즘을 통해 그 역할을 수행한다. 이로 인해, 디지털 제어기

의 샘플링과 시간지연이 나타난다. 그러나, 아날로그 제어기에

비해 디지털제어기는 감도 특성이 좋기 때문에 위상마진을 약

간 작게 가진다면 실제로 대역폭의 감소폭은 그리 크지 않다.

그림 5 DSP 알고리즘 구현개념도[3]

Fig.5 Implementation concept of DSP algorithm
[3]

상태공간평균화법을 이용하여 각 상태방정식을 구해 소신

호 모델링을 한 후 제어전달함수를 구하여 보드선도를 그리면

그림 6과 같다.

그림 6 closed loop 보드선도 (      )
Fig.6 Bode diagram of closed loop

4.1 제안된 디지털제어기의 모의실험

4.1.1 양방향 충·방전기 시뮬레이션

양방향 충/방전기 모의실험을 위하여 MATLAB

SIMULINK를 이용하여 회로를 구성하였다. 디지털 제어기 역

할을 하는 모듈에서 전류 센싱을 받아 그 값에 따른 시비율값

(Duty Ratio)을 스위칭모듈에 준다. 전류 레퍼런스를 양방향
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충·방전제어동작을 확인하기 위하여 5A와 -5A사이에서 스텝변

화를 주었다.

그림 7 레퍼런스 스텝변화에 따른 인덕터 전류의 추종치

Fig.7 Step reference of the Inductor current 

그림 8 방전모드로 전환 시 인덕터 전류 파형변화

Fig.8 Zoom-in of the Inductor current at a mode charge

그림 9 충/방전 전류 값에 따른 EDLC출력전압

Fig.9 Output voltage of EDLC by charging/discharging current

그림 10 충전모드로 전환 시 EDLC 전압 파형변화

Fig.10 Zoom-in of the EDLC voltage at a mode charge

그림 8은 그림 7을, 그림 10은 그림 9를 확대한 파형으로, 제

안된 디지털 제어방법의 모의실험 결과이다. 레퍼런스에 따라 인

덕터 전류가 추종되는 것을 볼 수 있으며, 초기출발과 양방향모

드 전환 시 자연스러운 과도응답특성을 보임을 알 수 있다.

5. 실험결과

표1 .실험에 사용된 각 파라미터 값

Table 1. Experimental parameters.

입력전압(Vdc) 310[V]

EDLC전압(Vsc) 70[V]

EDLC 캐패시터 20[F]

인덕터(L) 2.5[mH]

스위칭주파수(Fsw) 20[KHz]

주스위칭소자 IRF 450A (500V, 13A)

그림 11는 제안된 디지털제어기를 적용한 양방향컨버터의 실

험결과를 나타낸 파형이다. 벅모드에서 부스트모드로 또는 부스

트모드에서 벅모드로의 모드전환 시 레퍼런스을 주었을 때 실험

결과를 그림 12과 그림 13에 나타내었다. 실험결과를 보면 아날

로그제어기에서 나타나는 문제점과 다르게 레퍼런스에 따라 인

덕터 전류가 overshoot없이 추종되는 것을 볼 수 있으며, 초기

출발과 양방향모드 전환 시에도 자연스러운 과도응답특성을 보

임을 알 수 있다. 과도상태 및 정상상태에서 제어가 잘 수행되

며, 모의 실험결과와도 거의 일치함을 확인할 수 있었다.

그림 11 제안된 디지털제어기를 적용한 양방향컨버터의 실험결과
Fig.11 Key wave forms of the digitally-controlled bidirectional converter

그림 12 벅모드에서 부스트모드로의 모드전환 과도응답 확대파형

Fig.12 The mode transition from buck to boost mode operation

그림 13 벅모드에서 부스트모드로의 모드전환 과도응답 확대파형

Fig.13 The mode transition from boost to buck mode operation

6. 결론

본 논문에서는 전기이중층 콘덴서(EDLC)를 이용한 동적전

압보상장치(DVR)의 Buck/Boost양방향 컨버터를 구현하고,

TMS320F28335를 이용한 디지털 제어기의 적용을 제안하였다.

모의실험 및 하드웨어를 제작하여 실험한 결과, 컨버터의 양방

향동작이 잘 수행되고 있으며, 과도상태 및 정상상태에서 전류

제어가 잘 수행되고 있어, 모의실험결과와 거의 일치함을 알

수 있었다.

따라서, 아날로그 제어기 대신 디지털 제어기를 이용함으로

써 되면 양방향 시스템의 과도응답특성이 개선되어 시스템 성

능이 향상됨을 볼 수 있었다.
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