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(Design of Silent Discharging Ozonizer using Algorithm for Sinusoidal Filter)
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Abstract

In this paper, a control method using Sinusoidal Filter Controller of Silent Discharging Ozonizer is

proposed and also the control methode performed robust control against variation of capacitance,

command voltage and frequency. As the control system for this methode, Sinusoidal Filter Algorism

can be simplified configuration of the power supply by using a low-pass filter. Through simulations

and experiment results, the proposed control methode compensates for the high voltage waveform to

the ozonizer.

Key Words：Sinusoidal Filter Controller, Silent Discharging Ozonizer, Robust control

* 주저자：동양미래대학교 자동화시스템과 조교수
* Main author：Dongyang Mirae Univ. Dept. of

Automation System Assistant Professor
Tel：02-2610-5187, Fax：02-2610-1852

E-mail：twum0311@dongyang.ac.kr
접수일자：2014년 1월 20일
1차심사：2014년 1월 22일
심사완료：2014년 2월 7일

1. 서  론

오존발생기는오존의살균효과를이용한것으로정

수장및오폐수처리설비, 농수산물살균처리설비, 대

기오염방지시설등에적용되는장치이다. 오존발생은

수 kV의단상교류고전압을산소가주입된오존발생

기 내부에 인가하여 무성방전을 일으켜, 산소분자를

활성산소 원자(O)로 분해시키고 이를 주위의 산소

(O2)와 결합시켜오존(O3)을 생성시키는과정으로이

루어진다. 종래의오존발생장치는인버터와변압기로

구성되어있으며, 최종 변압기의출력에서발생된고

전압을 오존발생기에 인가하는 방식이다. 이 방식은

인버터 출력주파수 크기에 따라 중주파형(600～

1kHz), 고주파형(1kHz 이상)으로분류된다. 그리고부

하공진형필터를적용한개루프제어방식과저역통과

필터를 사용한 PWM(Pulse Width Modulation) 스위

칭 피드백 제어방식이 있다[1-4]. 종래의 오존발생장

치는 출력전압파형의 고조파성분을 최소화하는 장점

이 있으나 오존발생기의 무성방전에 의한 유전체 정

전용량변화에따른공진점변동에의해안정적인제

어가어렵고, 주파수가변폭이제한되므로지령주파수

변화에대해부하공진형필터의LC 탭도같이가변해

야하는등의단점이있다. 피드백제어방식저역통과

필터 오존발생장치는 출력전압특성이 특정 공진대역

에서발진하는등전압출력특성이불안정하며고조파

성분이 많고 왜곡이 심하여 구현이 어렵다.

본논문에서정현파필터알고리즘을이용한오존발

생장치는 단상의 중주파 고전압발생장치로서 종래의
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PWM스위칭 피드백제어방식과 동일하다. 그러나 정

현파필터알고리즘이적용된소프트웨어에의한인버

터 스위칭제어를 통해 인덕터와 콘덴서로 이루어진

저역통과필터부의 공진주파수 대역에서의 급증하는

전류이득을안정하게유지하여, 고조파가감쇄된전압

을 공급하는 시스템을 제안한다.

2. 시스템의 구조

2.1 오존발생장치의 구조

그림 1의저역통과필터방식의오존발생장치는저역

통과필터역할을하는저역통과필터부와이와연결된

전원부를포함하며변압부를통해오존발생기에연결

된다. 전원부는정류부, 평활부, 인버터부로구성되어

있다.

그림 1. 저역통과 필터방식 오존발생장치의 구조
Fig. 1. Structure of Ozonizer with Lowpass Filter

저역통과필터방식 오존발생장치는 PWM인버터를

사용하여, 정현파전압에비례하는PWM구형파전압을

발생시키고, 이 PWM구형파전압이 저역통과필터를

통과하면서 정현파전압으로 전환되어 변압기에서 승

압된다. 최종 전압이 오존발생기의 전극에 인가되어

내부방전시간에따라오존을발생시킨다. 저역통과필

터를 적용한 오존발생장치의 PWM제어방식에서 제

어부는전압지령과실제전압을비교하고, 이때발생된

오차를스위칭캐리어주파수(20kHz)가포함된삼각파

비교를 통해 PWM 신호를 발생한다.

이 신호가 인버터부의 스위치에 인가되어 PWM

구형파 전압이 발생되고 저역통과필터의 저역통과

필터 특성에 의해 동작주파수(20kHz) 이상의 고조

파는 제거된다. 저역통과필터부의 공진주파수는 식

(1)과 같다.
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2

f
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=
(1)

또한필터부의입력전압과출력전압에대한전달함

수는 식 2로 나타낼 수 있다.
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식 (2)로얻어진저역통과필터의공진주파수에서의

이득은 오존발생기가 용량성 부하이므로 큰 값을 가

지므로, 동작주파수가공진주파수에근접하면할수록

이득은커지게되고전압파형이발진하게된다. 저역

통과필터의 공진주파수가 스위칭 주파수에 근접하는

경우, 기본파에스위칭에의한고조파성분이포함되므

로파형왜곡이발생한다. 또한승압변압기의누설인

덕턴스및커패시턴스성분으로인해저역통과필터의

공진주파수가 변화하는 등의 단점이 있다.

2.2 제안된 시스템의 설계

본논문에서제안한정현파필터알고리즘을적용한

저역통과필터방식의오존발생장치의구조는그림 2와

같다.

그림 2. 제안된 오존발생장치의 구조
Fig. 2. Structure of Proposed Ozonizer

제어기는 필터커패시터에 흐르는 전류와 양단간에

걸리는 전압, 변압기의 1차측 전류를 검출하여 전압

및주파수지령치와비교한다. 게이트제어신호의증

폭을 위한 게이트 드라이버에 의해 인버터부의 출력

전압은전원부의펄스폭변조또는주파수변조에의
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해제어될수있다. 그림 3은 오존발생장치의인버터

부, RLC회로와 그에 접속된 부하임피던스로 등가회

로를구성하였으며, 이것을전달함수블록선도로표시

하였다.

그림 3. 오존발생부 등가회로와 전달함수 블록선도
Fig. 3. Equivalent circuit of ozonizer and Transfer

Function block diagram

2.3 전압 및 전류제어기

그림 3의 오존발생부 등가회로를 바탕으로 PI전압

제어기및피드포워드제어기, 전류제어기를그림 4와

같이 구성하였다.

그림 4. PI제어기의 블록선도
Fig. 4. Block diagram of PI controller
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전압지령치를 라할때전달함수는식 (3)과같

이 전개할 수 있다. 식 (3)의 전달함수에서 시스템의

특성방정식은 다음 식 (4)와 같다.
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1
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+
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(4)

특성방정식의 3개의근은시스템의 3개의해를의미

한다. 이는 시스템의 정상상태응답과 안정도에 관련

이있다. 극배치방법을이용하여시스템에영향을미

치는중요한 2개의극, 즉해를다음과같이정의한다.

2
1,2
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1S j
S m

aw w a

aw
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따라서 위 식을 기준으로 계수를 비교하여, PI제어

기및피드포워드, 비례제어기의이득을구할수있다.

여기에서 는진동계수, 는저역통과필터의공진주
파수, m은 자유도를 의미한다.

2.4 정현파필터 제어기

전압-전류제어기의출력은정현파필터제어기의입

력으로전달되어필터제어를위한지령치를연산한다.

그림 5는 정현파 필터제어기의 기본구성을 나타낸

것으로저역통과필터커패시터양단의전압오차를이

용하는 능동댐핑기법을 이용한 것이다.

그림 5. 정현파필터 제어기의 블록도
Fig. 5. Block diagram of sinusoidal filter controller

여기에서 는시간지연, 는저역통과필터의공

진주파수를 의미하며 은 제어기이득이다. 아래

그림의 전달함수는 다음 식 (7)과 같다.
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식 (7)로부터능동댐핑기법을이용한저역통과필터

는  ,  그리고, 진동계수 에따라감쇄율이달라
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지며 공진주파수는 으로 가변되는 특

징을 가진다.

(a)

(b)

그림 6. 기존시스템(a)과 제안된 시스템(b)의 보드선도
Fig. 6. Board plot diagram of Conventional

System(a) and Proposed system(b)

일례로서 승압 변압비를 1 : 50, 오존발생기의 유전

체 정전용량의 가변범위를 최소 1nF에서 최대 8nF,

LC저역통과필터는LC병렬구성, 필터의L과C를각각

240uH, 12uF, LC저역통과필터의공진주파수를 3kHz,

으로 하였을때, 기존시스템과정현파필터알고리즘

이적용된제안된시스템에대한주파수와이득에대

한특성은그림 6에 나타냈다. 기존 시스템에서는공

진주파수대역에서이득이증가하지만, 정현파필터제

어시스템은공진주파수대역에서이득값이감쇄되었

음을 볼 수 있다. 출력전압지령치와 실제출력전압의

위상차이가 커지는 특성이 있다. 정현파필터 제어기

는 용량성부하인 오존발생기의 내부정전용량 변화에

따른공진주파수대역의변화가오존발생장치의동작

주파수에 근접하더라도 그에 따른 이득이 제한되어

출력전압파형의 발진이 일어나지 않는다.

그러므로안정적인제어를수행할수있으며출력전

압파형에포함된고조파성분을제거하는장점이있다.

또한 전원회로 내에서의 댐핑을 위한 외부저항의 추

가없이제어기의정현파제어알고리즘만을사용하므

로 이에 따르는 댐핑저항의 전류도통에 의한 전력손

실이 없고 부품추가의 낭비를 줄일 수 있다.

3. 시뮬레이션 및 실험

제안된 방식을 적용한 오존발생장치의 모의시험

은 PSIM을 이용하여구현하였으며구성은그림 7과

같다.

그림 7. 오존발생장치의 모의시험 회로도
Fig. 7. Simulation circuit of ozonizer

모의실험순서는부하파라미터추출에의한등가부

하실험에 앞서, 저항부하(3kΩ)를 적용하여, 기본동작

및제어동작을검증하였다. 그림 8은 저항부하시모

의실험파형으로부하양단의전압파형이정현파를유

지하는 것을 알 수 있다.

그림 8. 제안된 오존발생장치의 저항부하시 모의실험결과.
Fig. 8. Simulation result of Proposed Ozonizer

with resistor load

표 1은시뮬레이션과실험에사용된제어기의시스

템 파라미터이다.
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표 1. 시스템 파라미터
Table 1. System parameter

스위칭 주파수 20kHz

출력전압(변압기1차측) 300V

출력전압 주파수 800Hz

변압비 1 : 30

제어기 이득 0.5

Feed-Forward제어기 이득 0.1

전류비례제어기 이득 0.1

저역통과필터제어기 이득 0.05

그림 9는 오존방전관의 등가회로이다. 등가회로의

유전체정전용량(Cg)과 공극정전용량(Ca)을 추출하기

위해 방전봉과 1uF의 콘덴서를 직렬로 연결한 후에

전압을인가하여, 방전관과콘덴서양단의전압을측정

한다.

그림 9. 오존방전관의 등가회로
Fig. 9. Equivalent circuit of ozone generation tube

이때 오실로스코프로 측정된 전압파형을 리사쥬

(Lissajous)파형으로변환하여, 파형의기울기로방전

봉 파라미터를 추출하게 된다[5].

그림 10은 방전관의 파라미터(Cg, Ca)를 추출하기

위한 리샤쥬파형을 나타내고 있다.

그림 10. 방전관과 콘덴서의 리사쥬파형
Fig. 10. Lissajous waveform of ozone generation

tube and capacitor

이러한리사쥬파형의기울기를이용하여다음표 2

와 같이 방전관의 등가파라미터를 추출할 수 있다.

표 2. 오존방전관의 등가파라미터
Table 2. Equivalent parameter of ozone generation

tube

항목 설명 수 식 크 기 비 고

Cg

유전체

정전

용량

Cg=1/m2 2.81nF
기울기:

m1 = A2/B2

= 0.43

m2 =A1/B1

= 0.11
Ca

공극

정전

용량

Ca=1/(m1-m2) 1.06nF

Cload

초기

정전

용량

Cload=(Cg*Ca)

/(Cg+Ca)
0.77nF

콘덴서

직렬계산

그림 11은제안된방식의오존발생장치에대한모의

실험결과를 나타낸것으로, 표 2에서추출한방전관

의등가파라미터를이용하여, 모의실험에사용될등

가부하(유전체정전용량 90nF, 공극정전용량 34nF으

로전체초기정전용량은 25nF)로 적용하였다. 그림 11

의상단부파형은변압기 2차측에서오존발생기양단

간에걸리는인가전압과오존발생기내의공극정전용

량단의 방전개시전압을 나타낸다. 방전개시전압은

2.8kV로그이상의전원이오존발생기에인가된경우

공극정전용량단(Ca)이 도통이 되어 방전개시전압을

일정하게 유지하게 된다.

그림 11. 제안된 오존발생장치의 모의 실험결과
Fig. 11. Simulation result of Proposed Ozonizer
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이때오존발생기의양단에인가되는전압은유전체

정전용량단(Cg)만 나타나게 되므로 오존발생기의 내

부정전용량의 변화에 의해 파형이 왜곡되는 구간이

발생하게 된다. 이러한 출력전압의 왜곡은 오존방전

관의 방전시에 정전용량의 변화로 인하여 발생하는

것이다. LC저역통과필터의커패시터전류와변압기

1차측전류와전압은제어기에피드백되어PI제어및

정현파필터제어에 입력으로 사용된다.

그림 12. 제안된 오존발생장치 출력전압파형
Fig. 12. Output voltage waveform of Proposed

Ozonizer

그림 12는제안된시스템에서의오존발생장치의출

력전압과 오존발생기의 등가부하를 측정하기위해 직

렬로 연결한 콘덴서(1uF)양단전압을 나타낸다.

그림 11의모의시험파형과그림 12의실험파형에서

설정주파수가변에따른고압변압기의변압비에따라

전압을 출력하였으며 정현파를 유지하여 운전전압과

운전주파수를 모두 만족함을 볼 수 있다.

4. 결  론

본논문에서는정현파필터알고리즘을적용하여, 출

력전압크기와 주파수 추종제어가 가능한 오존발생장

치를 제안하였다. 제안된 시스템은 저역통과필터를

사용함으로써 사용자의 주파수가변에 따른 부하공진

형필터의가변이필요없기때문에전원장치의구성

을단순화할수있고, 운전및조작이간편하다. 댐핑

저항소자 및 회로의 추가 없이 정현파필터 알고리즘

을이용하여저역통과필터의공진점에서급증하는전

류이득을감쇄함으로써댐핑저항소자의추가에의한

전력손실없이인버터출력전압에포함된고조파성분

을 제거하고 파형왜곡이 적은 출력전압특성을 얻을

수 있음을 모의실험과 실험을 통해 확인하였다.

향후본논문의내용을토대로하여, 다양한용량의

오존발생기에서도 제안된 시스템의 결과가 적용되는

지를모의실험과실험을통해확인및분석을수행하

여, 실제 시스템에 적용할 계획이다.
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