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시간응답을 만족하는 인버터 이중루프 제어기 설계
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Abstract - Generally, inverter controller for UPS or renewable 
energy system have been used double loop PI controller, But it is 
hard to get controller gains for double loop controller because it is 
high order. Futhermore, to consider time specification is difficult too.
 This paper presents the way how to make double PI loop controller 
for inverter satisfied with time specification using CRA method and 
verify efficiency of it using Matlab and Psim.  

1. 서    론

  UPS나 신재생에너지의 전력변환기에 적용되는 인버터는 일정한 전압
과 주파수로 동작하는 VSI PWM 인버터이다. 이러한 인버터의 제어기
는 내부루프의 전류제어기와 외부루프의 전압제어기의 2중 루프로 구성
되며, PI제어기를 사용하여왔다[1][2]. 그러나 이중루프제어기는 고차기 때
문에 일반적인 설계기법인 극배치 기법으로 설계하는 방법은 어렵다
[3][4]. 특히 사용자가 원하는 시간응답을 갖는 제어기를 설계하는 것은 
더욱 어렵다.  본 논문에서는 특성비 지정법을 이용한 이중루프의 인버
터 제어기법을 제안하고 시간응답을 만족하는 제어기를 설계한다[5-7]. 설
계한 제어기를 시간응답과 안정도 등을 분석하기 위해서 제어기의 내부
루프와 외부루프의 루프전달함수를 해석적으로 얻는다. 그리고 시뮬레이
션을 통하여 제어기의 성능을 검증한다. 

2. 본    론

  2.1 특성비 지정법
   오버슈트, 정정시간과 같은 시간응답 조건을 만족하는 제어기를 설계
하는 것은 저차에만 가능하였으나 특성비 지정법 (Characteristic ratio 
assignment: CRA)은 Butterworth 필터의 성질을 확장하여 제어기의 안
정한 해와 시간응답을 만족하는 해를 고차의 제어기에서도 얻을 수 있
다. 즉 저차에서만 가능하였던 극점과 영점을 고려하지 않고 제어기를 
설계할 수 있다. 특성비 지정법 전달함수의 특성비를 지정하는 방법으로 
선형 시스템에서 전달함수가 식 (1)와 같이 고려할 수 있다. 이때 특성
비를 식 (2)와 같이 정의하고 시정수를 식 (3)과 같이 정의할 수 있다. 
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<그림 1> (a):과 최대 오버슈트와의 관계, (b): 과 최대 
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 특성비 지정법은 그림 1에서 보는 바와 같이 특성비와 오버슈트 그리
고 제동비가 서로 유기적인 관계를 가지고 있음을 나타낸다. 즉 특성비
를 이용하여 설계하고자 하는 시간응답을 만족하는 제동비와 오버슈트
를 얻을 수 있다. 

  2.2 이중루프 인버터 제어기 설계
  인버터의 시스템과 이중루프제어기의 블록다이어그램을 그림 2에서 
나타내었다. 인버터는 인덕터 전류에서 출력전류를 제외한 전류가 커패
시터에 흐르는 것으로 모델링되고 이러한 플랜트가 내부의 전류루프와 
외부의 전압루프의 이중 PI제어기로 설계되었다. 강인한 제어기를 설계
하기위해서 내부루프와 외부루프의 루프전달함수를 해석적으로 나타내
었다. 루프전달함수를 이용하여 주파수응답으로 제어기의 안정도를 해석
하였다. 그림 2는 단상인버터 시스템을 나타낸다. 이를 제어블럭도로 나
타내면 그림 3과 같다. 이러한 블록으로 부터 폐루프 전달함수를 얻기 
위해서 인버터는 식 (8), (9)의 식으로 유도될 수 있다. 계산된 폐루프 
전달함수는 주파수 응답의 분석을 통해서 제어기의 Tracking 성능을 알
아보는 지표가 된다.

<그림 2> 단상 인버터 시스템

 


  (8)

 

 (9)





   

 (10)





   (11)

 




 (12)

   (13)

 식 (12)를 정리하면 식 (14)을 얻을 수 있으며 식 (13)과 식 (14)를 식 
(9)에 대입하면 식 (15)을 얻을 수 있다. 
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<그림 3> 단상 인버터 시스템

 식 (15)을 식 (10)에 대입하면 식 (16)를 얻을 수 있다. 
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 인버터의 내부루프 해석을 위한 루프전달함수를 얻기 위해서 그림의 
 과 사이를 전달함수로 나타내면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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식 (18), (19)로부터 내부루프 전달함수를 얻을 수 있다.
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  인버터의 외부루프 해석을 위한 루프전달함수는 다음과 같이 얻을 수 
있다.
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식 (21), (22)로부터 외부루프 전달함수를 얻을 수 있다. 
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 2.2 시뮬레이션 결과
  이중루프 제어기를 설계하기위한 시간응답은 10% 미만의 오버슈트와 
10ms 미만의 정정시간이다. 이러한 시간응답 설계조건을 만족하는 제안
된 시스템과 제어기의 사양은 표 1과 같다. 

<그림 4> 보드선도 (a)플랜트, (b)내부루프, (c)외부루프, (d)폐루프

<표 1> 시스템 및 제어기 사양

인버터 플랜트 사양 설계된 제어기 값

R 10mΩ Kvp 0.4321

L 6mH Kvi 432.1

C 2uF Kip 474.28

Kii 1.7353e+7

  

<그림 5> 시스템의 시간응답

<그림 6> 기준전압과 출력전압 파형

3. 결    론

    본 논문에서는 이중루프제어기의 인버터 시스템을 사용자가 원하는 
시간응답을 갖도록 설계하고 이를 폐루프, 내부루프, 외부루프 전달함수
를 수학적으로 전개하였다. 시간응답을 알아보기 위해서 계단응답을 살
펴보고  설계한 제어기는 시뮬레이션을 통하여 검증하였다.

  본 연구는 과학재단사업 R01-2006-000-10811-0의 지원을 받

아 수행되었음
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