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Abstract - 전자빔은 전자석의 자기장에 의하여 궤도가 편향 또는 집
속된다. 이 전자석에 사용되는 전원장치는 사용되는 부품들의 품질과  
관련되는 제어 기술의 발전으로 성능이 크게 향상되고 있다. 이 논문에
서는 DSP를 이용하여 IGBT를 구동하는데 있어  phase-shifting 기법을 
적용한 병렬 운전으로 출력 특성이 크게 개선된 전원장치에 대하여 설
명하였다. 이 장치의 기본사양은 ± 350 A, 2.5 Hz 계단형태의 출력전류
를 전자석에 제공하는 것이다. 출력전류 피드백과 입력전압 피드-포워
드 제어구조를 적용하여 출력전류의 안정도를 개선하였다. 모의실험과 
실제 전자석 구동실험을 통하여 개발된 전원장치가 다양한 용도에 편리
하게 적용될 수 있음을 보여준다. 

1. 서    론

  가속장치는 전자빔을 집속하거나 편향시키기 위하여 전자석과 함께 
고정밀도의 전원장치가 사용된다. 1990년대에 이 전원장치들은 SCR 스
위칭 소자와 연산증폭기를 이용한 아날로그 제어기를 사용하였다[1]. 아
날로그제어기는 고성능의 연산 증폭기와 고 분해능의  DAC를 결합하여 
높은 안정도의 SMPS를 구현할 수 있다. 하지만 복잡한 회로에 사용되
는 많은 전자 부품들의 특성에 따라 제어기의 전체 성능이 저하될 수 
있다. 또한 이 전원장치들은 낮은 스위칭 주파수로 인하여 출력 리플이 
매우 크고, 아날로그 제어기의 성능이 주위 온도 변화의 영향을 많이 받
는다.  
  현재는 반도체 집적 기술의 발전으로 대용량이면서 고속으로 동작하
는 인버터용 스위칭 소자들이 개발되고 있으며, DSP는 제어 및 신호처
리 분야에서 CPU를 대체하여 점점 더 많이 사용되고 있다. 또한 인버
터 제어를 위한 전용의 DSP가 개발됨으로써 스위칭 전원장치의 개발이 
보다 용이해지고 성능이 우수하면서 크기를 크게 줄일 수 있는 기술이  
개발되고 있다[2]. 
  Texas Instrument 사의 TMS320F2808 DSP를 이용하여 전류제어형  
양방향 스위치모드 전원장치(SMPS)를 개발하였다. 이 전원장치는 내장
된 프로그램에 따라 두 가지 모드로 운전될 수 있으며,  첫 번째는 임의
의 다양한 형태의 전류파형을 출력할 수 있는 것이고 두 번째는 양방향 
전류원이다. 각각의 모드에서 IGBT를 phase-shift 기법을 적용한 병렬
운전을 함으로써, IGBT의 정격출력과 동작주파수를 2배로 증가 시킬 
수 있다[3].
  이 논문은 DSP를 사용한 디지털 제어기와 phase-shifting 기법을 적
용한 병렬 운전으로 시스템 성능이 크게 향상된 전원장치에 대하여 설
명하였다 

2. 본    론

  2.1 장치구성
  LC 필터와 전자석으로 구성된 부하 부분과 제어기를 포함한 전원 장
치의 구성은 그림 1과 같다. 이 전원장치는 3상 변압기의 Y-△상에 각
각 연결된 2개의 3상 브릿지 다이오드와 전해콘덴서로 구성된 정류부분, 
두개의 H-bridge 인버터로 구성된 출력부분과 시스템 제어를 위한 디지
털 제어기로 구성되어있다. 이 장치는 스위칭 소자로 8개의 IGBT 모듈
이 4개씩 2개의 pair로 나누어져 사용된다. 각각의 pair는 180°의 위상차
를 가지고 병렬로 운전된다. 
  이 전원장치는 각각의 H-bridge 인버터가 200 A의 전류를 10 kHz의 
스위칭주파수로 구동하면서 병렬로 운전되어 높은 부하전류를 구동하도
록 하였다. 각각의 IGBT를 phase-shift 병렬운전 함으로써 운전주파수
는 2배로 되어 20 kHz가 되며, 각 단의 IGBT는 전체부하전류를 1/2씩 
부담하게 된다. Phase-shift 병렬운전의 다른 장점은 출력필터에 사용되
는 인덕터의 크기가 H-bridge 한 개를 사용한 구조와 비교할 때 1/2로 
줄어든다는 것이다. 
  이 전원장치는 출력전류 안정도를 개선하기 위하여 출력전류 피드백
과 입력전압 피드포워드 제어구조를 적용하였다. 스위칭소자는 Eupec사

의 2단 구조의 IGBT FF400R12KF4 4개를 사용하였다. DSP에서 드라이
버로의 연결은 접지와 외부의 전기적 잡음을 분리하기 위하여 Agilent 
사의 HFBR 시리즈의 광통신 소자를 사용하였다. 출력전류 측정은  
Danfysik 사의 860R DCCT를 사용하였다. 이 DCCT의 출력전압은 두
개의 외부 16비트 ADC인 Analog Device사의 AD977A를 사용하여 디
지털신호로 변환하였다. 기준전류와 평균 부하전류의 오차는 매 0.5 ms 
마다 계산되어, 전류오차를 가능한 한 작게 만들도록 PWM 변조비가 
바뀌게 된다. 출력필터는 L-C-R필터로 구성되어있으며, R-C 감쇠 회로
를 삽입하여 필터응답특성을 개선하였다. 
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<그림 1> 시스템 구성도

  2.2 DSP 제어기 모델
  필터의 구성 성분들이 부하인 전자석에 비해 매우 작기 때문에 그림 
1에 나타난 필터와 전자석 부하부분은 그림 2와 같이 간략화 할 수 있
다.  

<그림 2> 디지털 제어기를 위한 전자석 모델

따라서 전달함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  


(1)

전원장치에 사용된 PI 제어기는 다음과 같다.

 


(2)

  여기서 Ki 와 Kp는 각각 적분상수와 비례이득 상수이다. PI제
어기의 계수들은 제어루프의 특성방정식으로부터 구하였으며,  
PSIM 시뮬레이터로부터 구한 값과 거의 일치하였다[4]. 적용된 
값을 사용한  PI 제어루프는 매우 잘 동작하였다. 이 전원장치의 
폐 루프 제어시스템이 그림 3에 나타나 있다.
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<그림 3> 전체 제어루프의 블록선도

전원장치의 폐 루프 전달함수는 다음과 같이 주어진다. 

    





 





(3)

전류루프이득 Tc는  ∙ ∙로 주어진다. . 

MATLAB을 이용하여 Ki=30과 Kp=10의 이득을 가질 때의 보드
선도가 그림 4에 나타나있다. 보드선도의 형태는 전체적으로 간
단해 보이지만 실제에서는 필터성분으로 인하여 좀 더 복잡하다. 
검출된 링크전압은IGBT의 듀티비를 연산하는데 사용되며, 듀티
비는 다음과 같이 표현된다. 
           (4)

여기서    ∈  이며, Gv는 피드-포워드 이득
이다.

  

<그림 4> 전체 제어루프의 보드선도

 2.2 제어기구 구성
  8개의 IGBT는 DSP에 의해 만들어 지는 PWM 신호들에 의하여 구동
된다. 8개의 IGBT 중에서 전류 방향에 따라 1a 와 1b, 2a 와 2b 4개가 
구동되고, 나머지 3a 와 3b, 4a 와 4b는 꺼지며, 전류 방향이 바뀌면.  
IGBT의 구동은 반대가 된다.
  그림 1의 4개의 IGBT 1a, 3a, 4b, 2b의 위상은 0이〫고 나머지 4개는  
180의〫 위상차를 가진다. Phase-shift 병렬운전모드로 인하여, 각각의 
IGBT의 PWM 듀티는 전체 듀티의 절반이 된다. 
  부하전류의 측정 오차를 줄이기 위하여, 출력전류는 제어루프사이에서 
두개의 ADC로 각각 10번씩 디지털신호로 변환된다. 제어 프로그램은 
이 변환된 값들의 평균을 연산하여 제어에 이용함으로서 출력전류의 안
정도를 향상시켰다.   
  전자석 전원장치에서 출력 전류의 시간당 변화폭은 부하의 시정수에 
의존적이다. 따라서 전원장치에서 임의의 전류파형을 출력하고자 할 때, 
전류파형의 상승과 하강시간은 부하인 전자석의 시정수와 DC 입력전압
에 종속된다.
  그림 6의 전류파형에서 빠른 전류 응답 특성을 얻기 위하여 상승과 
하강구간 약 20 ms 동안 전자석에는 링크전압이 PWM 제어 없이 바로 
인가된다. 제어기는 출력전류가 목표로 하는 전류 값에 근접하면 제어루
프가 동작하여 PWM 신호를 발생시켜 출력전류를 제어하게 된다. 출력
전류의 파형이 계단형일 경우 빠른 출력응답과 고 정밀 출력 특성을 얻
기 위하여 피드-포워드 보상을 하였다. 
  ADC 루틴과 PWM 듀티 제어는 각각의 인터럽트 루틴에서 실시간으
로 처리된다. 키 스캔과 LCD 표시는 기본 루틴에서 수행하여 PWM 제
어에는 영향을 주지 않는다.
  프로그램 컴파일러는 Texas Instrument사의 CCS2000을 사용하였으
며, 생성된 오브젝트 코드는 병렬포트를 통하여 제작된 보드에 프로그램 
된다. 

 2.3 실험결과
  부하시험은 가속기에  사용되는 4극전자석을 사용하였으며, 이 전자석
은 21 mH의 인덕턴스와 25 mΩ의 저항 성분을 가진다. 그림 5는 각각

의 IGBT가 180° phase-shift된 PWM 신호파형을 보여준다. 이 그림에
서 Ch3과 Ch4는 각각 PWM 1a과 PWM 2a의 인가 전압이며, CH1 과 
Ch2는 PWM 1b와 PWM 2b의 전압으로 PWM 1a와 PWM 2b가 더해
진 것을 볼 수 있다. 그림 6은 임의형태 파형의 시험결과이다. 이 그림
은 계단파형을 보여주고 있는데 160V의 링크전압에서 ± 200A의 전류가 
2,5 Hz의 주파수로 동작함을 보여주고 있다. 또 다른 실험결과는 양방향 
전원으로서의 실험인데, 160V의 링크 전압에서 ± 350A의 출력전류를 
측정하였다. 이 운전모드에서 측정된 출력전류의 안정도는 약 80 ppm이
다. 두 가지 경우에서 phase-shift 병렬운전 모드는 잘 동작하였다. 최대 
출력전류에서 병렬로 연결된 IGBT들의 전류차이는 1 A 이하로 양호하
였다. 출력필터 코일의 저항성분으로 인하여 코어의 표면온도가 약 60 
℃로 상승하였으며, 수냉식으로 냉각되는 IGBT와 브릿지 다이오드의 
온도는 40 ℃이하 이었다.

<그림 5> IGBT PWM 전압파형 (Ch1: PWM1b, Ch2: PWM2b, 
Ch3: PWM 1a, Ch4: PWM 2b )

<그림 6> 부하전류 파형(±200A)

3. 결    론

  이 논문은 DSP로 제어되는 phase-shift 병렬운전 전원장치를 다루었
다. 이 전원장치는 전체 시스템이 DSP로 제어된다. 구현된 전원장치에
서 실제로 출력되는 전류파형은 임의로 프로그램 된 전류파형과 매우 
잘 일치됨을 보여주고 있다. 양방향모드에서 160V의 링크 전압에서 ± 
350 A 까지 출력할 수 있다. 병렬로 연결된 두개의 IGBT들 사이에서 
나타나는 전류차이는 약 1 A 정도였다. 출력필터의 코어의 온도는 약 
60 ℃이며 수냉식으로 냉각되는 IGBT모듈과 브릿지 정류기의 온도는 
약 40℃로 측정되었다. 이 전원장치의 안정도는 80 ppm보다 작지만 가
까운 시일 내에 50 ppm정도로 개선할 것이다. 
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