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ABSTRACT
본 논문은 3상 4선식 인버터를 이용하여 임의의 전압 파형을

발생하기 위한 우수한 성능의 폐루프 전압 제어기를 제안하고

제어 이득 설정 방법을 제시한다. 먼저, 임의 파형 발생기에

사용된 3상 4선식 인버터 및 LC 필터 회로 구조를 분석하고, 

이를 기반으로 한 전압 제어기 구조를 제안한다. 제안된 전압

제어기는 폐루프 형태의 PI 전압 제어기를 사용하고, 과도 특성

개선 및 부하 전류로 인한 전압 왜곡 방지를 위해 인버터 전류

및 부하 전류 정보를 전향 보상에 사용한다. 실험을 통해 전압

지령에 대한 응답 특성이 향상되는 것을 확인할 수 있다.

1. 서 론
최근 계통 연계형 인버터에 대한 연구가 지속됨에 따라, 

계통의 단락 사고를 모의하거나 고조파 성분을 포함한 전원을

모의할 수 있는 시스템을 필요로 하고 있다. 이에 따라, 원하는

전압 상황을 모의할 수 있는 임의파형발생기(Arbitrary 

Waveform Generator)의 필요성이 증대되고 있다.

이러한 임의파형발생기를 구현하기 위해서는 부하 변동과

무관하게 빠르게 전압 지령을 추종할 수 있는 전압 제어기를

필요로 한다. 전류 제어기를 하위 제어기로 전압 제어기를 상위

제어기로 하는 기존의 다단(cascaded) 전압-전류 제어기
[1]의

경우, 전압 제어기의 제어 대역폭(bandwidth)이 하위 전류

제어기 제여 대역폭에 따라 제한되므로 동특성이 감소한다. 

이를 개선하기 위해 기존에 제안된 전향 제어기
[2]의 경우, 출력

전압을 궤환(feedback)하여 보상하는 제어 루프가 없으므로

인버터 비선형성(nonlinearity) 및 센서 측정 오차와 같은

다양한 입력 외란(disturbance)에 대해 취약하다. 

이 논문에서는 그림 1과 같은 3상 4선식 인버터 및 LC 

필터로 구성된 시스템에서 전압 제어기 대역폭을 최대화하기

위한 단일 루프 전압 제어기를 제안한다. 또한 과도 특성 개선

및 부하 전류로 인한 전압 왜곡 방지를 위해 부하 전류 정보를

추가하여 전향 보상에 사용한다.

그림 1. 임의파형발생기 시스템 구성

2. 전력 회로 구성
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그림 2. 임의파형발생기의 전력회로에 대한 블록도

제안된 시스템은 그림 2와 같이 전력회로를 모델링할 수

있다. 입력 전압은 vi
*
, 입력 외란은 d, 부하 전류는 iload 로

나타낼 수 있다. 이러한 변수들의 영향은 식 (1)의 전달함수를

통해 확인할 수 있다.
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이를 통해 기존의 개루프(open-loop) 형태의 제어기[2]를

사용할 경우 입력 외란의 DC 성분이 그대로 출력에 나타나는

것을 알 수 있다. 입력 외란의 영향을 최소화하기 위해 이를

개선한 폐루프(closed-loop) 형태의 전압 제어기가 필요하다.

3. 제어기 설계
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그림 3. 단일 루프 전압 제어기 구조

제안된 전압 제어기는 그림 3과 같이 출력 전압 vo 을

궤환 보상하고, 전류 if, iload를 전향 보상하도록 구성된다.

3.1 부하 전압 제어기 이득 선정

iload=0, Gff(s)=0로 가정하면, 기준 전압에 대한

응답은 식 (2)와 같다. 미분 제어기는 잡음(noise)에

민감하므로 전압 제어기 Gv(s)는 비례-적분(PI) 제어기



형태를 가지도록 한다.
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식(3)과 같이 비감쇠자연주파수(undamped natural 

frequency) ωc, 감쇠계수 ζc를 갖는 2차 응답형의

제어 성능을 가지고자 할 경우, 각 이득 크기는 식

(4)와 같이 정해진다.
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출력 LC 필터는 전압 제어 측면에서 시지연 요소로

동작하므로 이러한 시지연을 미리 보상하기 위하여 전향

보상기 Gff(s)를 사용한다. 식 (5)와 같은 제어 성능을

가지고자 할 경우 Gff(s)는 식 (6)처럼 비례-미분(PD) 

이득을 선정하여야 한다. 통상 전압 지령은 잡음을

포함하지 않으므로 미분 제어기 사용에 큰 문제가 없다.
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3.2 부하 전류 외란 제거 이득 선정

부하 전류가 흐르게 되면 필터 인덕터 및 능동 댐핑

저항의 전압 강하로 인해 출력 전압이 왜곡되게 된다. 

부하 전류에 의한 출력 전압 변동을 막기 위해 전향

보상기 Gload(s)를 사용한다. 이를 통해 식 (7)의 부하

전류에 관한 전달함수가 0에 가깝도록 만들어줄 수 있다.
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제어기 이득은 식 (8)과 같이 설정된다. 측정한 부하

전류를 바로 미분하게 되면 위에서 언급한 잡음 문제로

제어기가 불안정해질 수 있으므로, 대역 통과 필터

(bandpass filter)를 사용하여 미분기를 대체하도록 한다.

4. 실험 결과
부하를 포함한 임의파형발생기는 그림 4과 같고, 각

제어기법이 추가됨에 따른 성능 변화를 동등하게

비교하기 위해 비감쇠 자연 주파수를 필터 차단 주파수

1/c f fL Cw = 로, 감쇄 계수는 1cz = 으로 설정하였다. 3상

다이오드 부하에 대해 전압 지령이 60Hz, 100V일 때

성능을 비교한다. 스위칭 주파수는 20kHz, 데드타임은

2us로 설정하였다.

실험 결과, 기존 전향 제어기는 그림 5.(a)와 같이 인버

터 비선형성으로 인해 출력 전압에 왜곡이 일어나는 것

을 확인할 수 있다. 인버터 비선형성 보상을 추가로 사

용하여도 전류가 0 부근을 지날 때, 출력 전압이 왜곡되

는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 제안한 알고리즘의 경

우, 그림 5.(c)와 같이 출력 전압 지령을 잘 따라가는

것을 확인할 수 있다.

그림 4. 부하를 포함한 임의파형발생기 실험 구성

(a) 전향 제어 알고리즘만 사용

(b) 전향 제어기에 인버터 비선형 보상을 추가 적용

(c) 제안한 단일 루프 제어 알고리즘 적용

그림 5. 전압 제어 알고리즘에 따른 실험 결과

5. 결 론
본 논문에서는 임의파형발생기를 위한 단일 루프 전압

제어기를 제안하였다. 또한 제어 대역폭을 최대화하기

위한 제어 이득 선정 방법을 제시하였다. 실험을 통해,

제안된 제어기가 입력 외란에 대해 강인하면서 기존

전향 제어기와 동일한 제어대역폭을 갖는 것을

확인하였다.   
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