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임의 파형 발생기를 위한 단일 루프 전압 제어기 설계

김현식
1
, 지승준

1
, 설승기

✝

Design of the Single-loop Voltage Controller for Arbitrary Waveform Generator

Hyeon-Sik Kim
1
, Seung-Jun Chee

1
, and Seung-Ki Sul

✝

Abstract

This study presents a design method for a single-loop voltage controller that is suitable for an arbitrary

waveform generator (AWG). The voltage control algorithm of AWG should ensure high dynamic performance

and should attain sufficient robustness to disturbances such as inverter nonlinearity, sensor noise, and load

current. By analyzing the power circuit of AWG, control limitation and control target are presented to improve

the dynamic performance of AWG. The proposed voltage control algorithm is composed of a single-loop output

voltage control, an inverter current feedback term to improve transient response, and a load current feedforward

term to prevent voltage distortion. The guideline for setting control gain is presented based on output filter

parameters and digital time delay. The performance of the proposed algorithm is proven by experimental results

through comparison with the conventional algorithm.
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1. 서 론

최근 전력전자 분야의 연구가 진행됨에 있어 원하는

전압 상황을 임의로 모의할 수 있는 임의 파형 발생기

(AWG, Arbitrary Waveform Generator)의 필요성이 증

대되고 있다. 이러한 임의 파형 발생기는 개발 제품과

연결되어 여러 가지 전압 및 주파수 조건에서 개발 제

품의 동작을 검증할 수 있는 전원 환경을 제공해주는

역할을 한다. 예를 들어, 교류 전동기 가변속 구동 시스

템은 성능 평가를 위해 다양한 주파수 및 전압에서 동

작 검증이 필요하다. 또한 몇몇 전기 장치의 경우 전력

품질(power quality) 평가를 위해 계통의 다양한 상황에

대한 모의 실험이 필요하다. 이에 따라, 정전압 정주파

수(CVCF, Constant Voltage Constant Frequency) 동작

뿐만 아니라 주파수 변동(frequency variations), 순간 전

압 강하(voltage sag), 순간 전압 상승(voltage swell),

순시 정전(black out)과 같은 다양한 전압 상황을 모의

할 수 있는 임의 파형 발생기는 개발 제품의 신뢰성 확

보를 위해 성능 보증 시험에 필수적이라 할 수 있다
[1-2]
.

이러한 임의 파형 발생기는 일반적으로 그림 1과 같

이 구성된다. 이는 계통 측 ac-dc 컨버터, 부하 측

dc-ac 인버터와 LC 필터, DSP 기반의 제어기, 그리고

PC 기반의 사용자 인터페이스 시스템(user interface

system)으로 구성된다. 이러한 구조에서 원하는 파형 합

성은 부하 측 dc-ac 인버터와 LC 필터를 통해 이루어

지게 된다. 실제 인버터 출력 전압은 PWM 파형 형태가

되는데 LC 필터를 통해 PWM 스위칭 주파수 대역의

고조파 성분을 감쇠하도록 한다. 이를 통해 원하는 전압

파형이 LC 필터의 필터 캐패시터와 병렬로 연결된 부하

로 전달되게 된다.

임의 파형 발생기는 고품질(high performance)의 출력

전압 특성을 가져야 한다. 이를 위해서 부하 변동에 강

인하고 빠르게 전압 지령을 추종할 수 있는 전압 제어

기를 필요로 한다. 특히 큰 용량의 출력을 필요로 하는

임의 파형 발생기의 경우, 스위칭 소자의 제약으로 인해

스위칭 주파수를 높이 올릴 수 없는 제한 조건이 존재

한다. 이러한 한계 내에서 제어 대역폭(bandwidth)을 최

대한 증대시킬 수 있는 전압 제어기는 고품질의 전압

합성을 위해 필수적이다. 또한 전압 제어기는 사용 환경

에 따라서 발생할 수 있는 각종 외란(disturbances)에
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Fig. 3. Block diagram for the power stage of AWG.

강인한 제어기 형태를 갖추어야 한다.

따라서 본 논문에서는 3상 임의 파형 발생기 용도에

적합한 전압 제어기 설계 방법을 제안하고자 한다. 특히

3상 4선식 인버터 및 LC 필터로 구성된 시스템을 기반

으로, 제어 대역폭을 최대화하기 위한 단일 루프 전압

제어기를 제안한다. 또한 과도 특성 개선 및 부하 전류

외란으로 인한 전압 왜곡 방지를 위해 전류 정보를 추

가하여 전향 보상에 사용하도록 한다. 그리고 출력 파형

의 동특성과 외란 제거 성능을 향상시키기 위한 최적

제어 이득 선정 방법을 제시한다. 최종적으로 실험 세트

를 통해 제안한 방식의 제어기 성능을 검증한다.

2. 전력 회로 구성

부하 측 시스템은 그림 2와 같이 3레벨(level) 4레그

(leg) T-type 인버터와 LC 필터로 구성된다. T-type 인

버터는 2레벨 인버터에 비해 작은 필터의 적용 가능성

및 높은 운전 효율 특성으로 인해 주목받고 있다
[3]
. 2레

벨 인버터로 구성된 임의 파형 발생기의 경우, 출력 전

압에 존재하는 스위칭 주파수 대역의 고조파 성분의 충

분한 감쇠를 위해 스위칭 주파수를 높이거나 LC 필터의

크기를 증대시켜야 한다. 하지만 T-type 인버터를 사용

하게 되면, 2레벨 인버터에 비해 상대적으로 높은 효율

및 작은 LC 필터로 인하여 작고 가벼운 전력회로를 설

계할 수 있다.

임의 파형 발생기의 경우 부하의 형태와 무관하게 각

상의 개별 전압 지령을 잘 추종할 수 있어야 한다. 하지

만 주로 사용되는 3레그 토폴로지의 경우 부하 조건에

따라 단상 부하들에 인가되는 전압이 달라질 수 있다.

이러한 각 상의 전압을 독립적으로 합성하지 못하는 문

제를 해결하기 위해, 4레그 토폴로지가 제안되었다. 4레

그 토폴로지는 반도체의 가격 감소 및 성능 증대로 인

해 비용, 효율, 크기 측면에서 3레그 하프 브리지(half

bridge) 또는 출력에 Δ-Y(Delta-Wye) 변압기를 사용하

는 시스템에 비해 장점을 지니게 된다
[4]
. 여기서 추가적

인 레그는 필터 캐패시터 하단 및 단상 부하들의 중성

점과 연결되게 된다.

제안된 시스템에서 각 상의 전력 회로는 그림 3과 같

이 모델링될 수 있다. 이 때, 는 필터 인덕터, 는

필터 캐패시터이며 는 인버터와 필터 인덕터에 존재

하는 등가 직렬 저항을 의미한다. 입력 전압 지령은 
,

인버터 비선형성(nonlinearity) 및 센서 측정 오차를 비

롯한 입력 외란은 , 부하 전류 외란은 로 표시하면,

이러한 변수들이 출력 전압, ,에 미치는 영향은 식 (1)

의 전달함수를 통해 확인할 수 있다.

  (1)

단,

 





 







  







입력 전압 지령에 따른 출력 전압 전달함수 는

식 (2)와 같이 정리할 수 있다.

 







(2)

단,  


,  






 .

3. 제어기 설계

3.1 제어기 설계 시 목표 조건

임의 파형 발생기의 동특성을 개선하고 입력 외란 및

부하 전류에 의한 외란을 제거하기 위하여 적절한 제어

기 설계가 필요하다. 임의 파형 발생기를 위한 이상적인

제어 목표는 식 (3), (4)와 같다.





 . (3)
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





  . (4)

식 (3)에 따르면, 전 주파수 대역의 전압 지령을 모두

추종하는 것이 이상적이라고 볼 수 있다. 하지만, 실제

출력 전압은 LC 필터로 인하여 식 (2)와 같이 2차 저역

필터(low pass filter) 형태를 가지게 된다. 따라서 물리

적으로 필터의 공진 주파수보다 높은 대역,  에서

인버터 출력을 정확히 합성하기 위해서는 지령 전압보

다 훨씬 큰 입력 전압을 합성해주어야 한다
[5]
. 따라서,

보다 현실적인 제어 목표로서 식 (5)와 같은 2차 응답형

의 제어 목표를 설정할 수 있다.












(5)

단, ≤, ≥


.

직류단 전압의 물리적인 제약으로 인하여 비감쇠 자

연 주파수(undamped natural frequency) 는 필터 공진

주파수  이하로 선정하여야 한다. 이 때, 최대한의 동

특성을 갖기 위해서는 를 와 동일하게 설정하는 것

이 유리하다. 또한 LC 필터의 공진으로 인한 오버슈트

(overshoot)를 억제하기 위해서 감쇠계수 는 임계 감

쇠(critically damped) 값인  이상으로 설정하여야

한다. 단, 감쇠계수가 클 경우 높은 주파수 대역에서 출

력 전압의 위상 지연(phase delay)이 증대되는 문제가

발생하므로 감쇠계수는  에서 1 사이로 설정하는

것이 적합하다.

3.2 전압 제어기 구성

기존 여러 논문에서 그림 4와 같이 다양한 방법의 전

압 제어기가 제시된 바 있다. 그림 4.(a)에 제시된 전압

제어기는 하위 제어기로 전류 제어기를 사용하는 다중

루프(multi-loop) 제어기
[6]
로서 전압 제어기의 제어 대역

폭이 하위 전류 제어기의 제어 대역폭에 따라 제한되어

동특성이 감소하는 문제가 발생한다. 이를 막기 위해 반

복 처리 기법(iteration process)
[7]
, 극점-영점 상쇄 기법

(pole-zero cancellation)
[8]
과 같은 다양한 제어기 이득

선정 방안이 제시되었지만 이러한 방법 또한 마찬가지

로 전압 제어기 대역폭을 필터 공진 주파수까지 올릴

수는 없다.

이를 개선하기 위해 그림 4.(b)와 같이 전압 지령에

상태 변수를 궤환(feedback) 및 전향 보상(feedforward)

하는 개루프(open-loop) 제어기가 제안되었다
[5,9]
. 이러한

개루프 제어기는 동특성이 향상되지만, 출력 전압을 궤

환하여 보상하는 제어 루프가 없으므로 입력 외란에 대

해 매우 취약하다. 따라서 센서 오차 및 인버터 비선형

성에 대한 세밀한 보상이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 이러한 기존 제어기의 단점을

보완한 단일 루프 전압 제어기를 설계하고자 한다. 제안

한 전압 제어기는 그림 5와 같은 형태를 지닌다. 입력

외란 영향을 억제하고, 전압 제어기의 대역폭을 최대화

하기 위하여 출력 전압 를 궤환 보상한 단일 폐루프

(closed-loop) 형태의 전압 제어기를 사용한다. 또한 과

도 특성 개선 및 부하 전류로 인한 전압 왜곡 방지를

위해 상태 변수 , 를 궤환하여 전향 보상에 사용한

다.

이는 가상 임피던스(virtual impedance)
[10]
를 이용한

폐루프 제어기를 개선한 형태로 볼 수 있다. 기존 가상

임피던스 관련 연구에서는 제어 대역폭을 최대화하기

위한 제어기 설계 및 이득 선정 방법에 대해서 고려하

지 않았다. 따라서 본 논문에서는 임의 파형 발생기에

적합한 최적 이득 선정 방법에 대해서 추가적으로 논의

하고자 한다.
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Fig. 6. Block diagram of the proposed controller considering time delay.

4. 전압 제어기 이득 선정

4.1 부하 전압 제어기 이득 선정

 ,   으로 가정하면, 기준 전압에 대한

응답은 식 (6)과 같다.











. (6)

미분 제어기는 잡음(noise)에 민감하므로 전압 제어기

는 식 (7)과 같이 비례-적분(PI) 제어기 형태를 가

지도록 한다. 식 (5)와 같이 2차 응답형의 제어 성능을

가지고자 할 경우, 의 비례-적분 이득 및 댐핑 이

득 는 식 (8), (9)와 같이 정해진다.

 


. (7)

 
,  


. (8)

 


. (9)

출력 LC 필터는 전압 제어 측면에서 시지연(time

delay) 요소로 동작하므로 이러한 시지연을 미리 보상하

기 위하여 전향 보상기 를 추가하여 사용할 수

있다. 식 (10)과 같은 제어 성능을 가지고자 할 경우

는 식 (11)처럼 비례-미분(PD) 이득을 가져야 한

다. 통상 전압 지령은 잡음을 포함하지 않으므로 지령에

대한 미분 제어기 적용은 큰 문제가 없다.












. (10)

  


 . (11)

4.2 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 보

상기 를 사용한다. 이를 통해 식 (12)의 부하 전

류에 대한 출력 전압 전달 함수, 가 0에 가

깝도록 만들어줄 수 있다.









. (12)

  . (13)

식 (12)에서 분자 항이 0이 되기 위한 제어기 이득은

식 (13)과 같이 설정된다. 측정한 부하 전류를 바로 미

분하게 되면 위에서 언급한 잡음 문제로 제어기가 불안

정해질 수 있으므로, 실제로는 대역 통과 필터(band

pass filter)를 사용하여 미분기를 대체하도록 한다. 단,

부하 전류 외란의 영향을 억제하기 위해 대역 통과 필

터의 차단 주파수(cut-off frequency)는 가능한 높게 설

정하는 것이 유리하다.

4.3 디지털 시지연을 고려한 이득 선정

실제 디지털 제어 시스템의 경우, 연산 시간 및 PWM

으로 인해 시지연이 존재한다. 이 때 연산 시간은 샘플

링 순간으로부터 PWM 지령이 갱신되는 순간까지의 시

간을 의미하며 이는 샘플링 주기 에 해당한다. 또

한 PWM 시지연은 전압 지령이 한 샘플링 주기 동안

일정하게 유지되는 것을 의미하므로 영차 홀드(zero

order hold)로 모델링할 수 있다. 이러한 디지털 시지연

은 식 (14)와 같이 근사하여 모델링할 수 있다.

  
≈


. (14)

따라서 샘플링 주기가 클 경우, 그림 6과 같이 시지연

을 모델링에 포함하여 각 제어기 이득을 선정하여야 한

다. 이를 고려한 각 제어 이득은 식 (15), (16), (17)과

같다. 단, 미분기 사용 시 센서 잡음으로 인해 성능이

저하될 수 있으므로 미분기 사용은 최소화하도록 한다.
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(a) Open-loop control algorithm proposed in [9]

(b) Proposed control algorithm
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Fig. 9. Experiment 2: Waveforms and harmonic spectrum

of  under multiple harmonics voltage reference.
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Fig. 8. Experiment 1: Waveforms and harmonic spectrum

of  under sine wave voltage reference.

  


. (15)

  


  . (16)

   . (17)

5. 실험 결과

부하를 포함한 실험 세트는 그림 7과 같이 구성하였

다. 또한 동등한 조건에서 제어기의 성능 비교를 위해

비감쇠 자연 주파수 를 필터 차단 주파수 로, 감쇠

계수 는 1로 동일하게 설정하였다. 스위칭 주파수는

20kHz, 데드 타임은 2μs 이며, 비선형 부하 특성을 가

지는 3상 다이오드 부하에 대해 실험을 수행하였다.

그림 8은 전압 지령이 60Hz, 100V 정현파일 때 각 전

압 제어기의 성능을 보여준다. 이 때, 는 a상 전압

지령, 은 a상 출력 전압, 는 a상 전압 오차,

는 a상 부하 전류를 나타낸다. 이 때 a상 전압 오차

는 a상 전압 지령과 a상 출력 전압의 차이,

로 정의된다. 기존 개루프 제어기는 인버터

비선형성 및 센서 오차로 인해 그림 8.(a)와 같이 출력

전압에 큰 왜곡이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 하지

만, 제안된 폐루프 제어기의 경우 그림 8.(b)와 같이 정

상 상태에서 전압 지령을 잘 따라가는 것을 확인할 수

있다. 그림 8.(c)는 각 제어기의 a상 출력 전압을 FFT한

결과를 나타낸다. 기존 제어기의 경우 기본파 전압 크기
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(a) Open-loop control algorithm proposed in [9]

(b) Proposed control algorithm 

Fig. 10. Experiment 3: Waveforms under square wave

voltage reference.

가 정확히 합성되지 못할 뿐만 아니라, 인버터 비선형성

을 비롯한 여러 외란에 의해 고조파가 발생하는 것을

확인할 수 있다. 그에 비해 제안된 제어기의 경우 기본

파 100V를 정확하게 합성하며 저차 고조파가 감쇄되는

것을 확인할 수 있다. 또한 제안된 제어기를 사용할 경

우 40차 이하의 출력 전압 THD(Total Harmonics

Distortion)가 2.7%에서 1.3%로 감소하는 것을 확인할

수 있다.

그림 9는 기본파 전압 지령 60Hz, 100V와 더불어 5,

7, 11, 13 고조파를 각각 20V씩 동시에 합성할 때, 각

전압 제어기의 성능을 보여준다. 그림 9.(a)의 기존 개루

프 제어기의 파형과 달리, 제안된 폐루프 제어기의 파형

의 경우 그림 9.(b)와 같이 출력 전압이 전압 지령을 잘

추종하는 것을 확인할 수 있다. 그림 9.(c)는 각 제어기

의 a상 출력 전압을 FFT한 결과를 나타낸다. 기존 제어

기의 경우 기본파 전압이 정확하게 합성되지 못할 뿐만

아니라, 주파수가 높아질수록 고조파 합성 능력이 감소

하게 된다. 그에 비해 제안된 제어기의 경우 13 고조파

까지 여전히 정확히 전압 지령을 합성하는 것을 확인할

수 있다.

그림 10은 전압 지령이 50Hz, 100V 구형파(square

wave)일 때 각 전압 제어 알고리즘의 성능을 보여준다.

이 때 인버터 비선형성으로 인한 영향을 최소화하기 위

해 인버터 비선형 보상 함수를 추가하였다. 기존 개루프

제어기는 그림 10.(a)와 같이 동일한 전압 지령을 인가

한 상태에서도 부하 전류에 따라 출력 전압이 변동하는

것을 볼 수 있다. 따라서 부하 전류 외란에 따라 전압

제어기의 성능이 크게 변동하여 구형파 전압 지령을 잘

따라가지 못한다. 이에 비해 제안된 제어기의 경우 폐루

프 형태로 구성되어 그림 10.(b)와 같이 부하 전류에 무

관하게 전압 지령을 잘 추종하는 것을 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 3상 임의 파형 발생기를 위한 단일

루프 전압 제어기를 제안하였다. 제안된 제어기는 부하

전류 및 인버터 비선형성과 같은 각종 외란에 강인하면

서도 제어 대역폭을 LC 필터의 공진 주파수까지 늘릴

수 있는 이점을 가진다. 또한 필터 파라미터 및 디지털

시지연을 고려하여 제안된 제어기에 최적화된 제어 이

득 선정 방법을 제시하였다. 최종적으로 실험을 통해 기

존 전압 제어기에 비해 제안된 단일 루프 제어기가 높

은 동특성 및 외란에 강인한 특성을 가지는 것을 확인

할 수 있었다. 이러한 전압 제어기는 높은 전압 대역폭

을 필요로 하는 다양한 응용 분야에 사용될 수 있을 것

으로 기대된다.
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