
ABSTRACT
본 논문에서는 상 의 제어를 위해 폐루프 비간3 VSI CVCF
섭 제어기 설계를 제안한다 제어기를 설계하기위해서DQ . DQ
두 개의 간섭항을 폐루프 분리를 통하여 해석적인 제어기PID
를 설계한다 제안한 제어기는 시간응답을 만족하도록 설. PID
계하여 시뮬레이션을 통해 검증한다.

서론1.
연료전지 태양광 등의 신재생에너지 시스템의 단독부하 운,

전이나 와 같은 전력변환장치는 일정한 전압과 일정한 주UPS
파수가 되도록 제어하기위해서 의 선형 제어기를 사용하여PID
왔다 그러나 제어기는 교류 기준전압으로 제어 할 경우에. PID
는 위상지연을 피하기 힘들다 그러나 상 인버터의 경우에는. 3
변환을 이용하여 기준전압을 성분으로 변환함으로써DQ DC

위상지연이 없는 제어기를 설계할 수가 있다 그러나 상PID . 3
인버터의 변환과정에서 간섭항 이 생기게DQ (Coupling term)
된다 이 때문에 시스템이 아닌 시스템으로 변형. SISO MIMO
되어 해석적인 제어기를 설계하는 것이 매우 어렵다 이를 해.
결하기 위해서 전방향 분리 폐루프(Feedforward decoupling),
분리 방법이 제시되었다(Feedback decoupling) [1]

그러나 이러.
한 방법들은 전력변환장치들이 계통연계형 운전을 할 경우 즉,
전류제어기 설계를 위한 연구가 대부분이었다 이는 운. CVCF
전의 전력변환기의 경우에 필터을 사용하여 이중 간섭항이LC
존재하지만 계통연계형의 경우 필터만을 사용하는 경우가L
대부분이어서 간섭항이 하나만 존재하기 때문에 비간섭 제어기

설계가 용이하기 때문이다.
본 논문에서는 상 인버터의 운전을 위한 비간3 VSI CVCF

섭 제어기를 제안한다 비간섭 제어기 설계를 위해서 폐루PID .
프 분리방법을 제안하고 시간 응답을 고려한 제어기의 해석적,
인 해를 얻기 위해서 제어 기법을 사용하여 설계한다CRA [2].
설계된 제어기의 시간응답과 주파수 응답을 보이고 시뮬레이션

을 통하여 설계된 제어기의 성능을 검증한다.
본문2.

시간응답을 만족하는 제어기 설계2.1 CRA
오버슈트 정정시간과 같은 시간응답 조건을 만족하는 제어기를,

설계하는 것은 저차에만 가능하였으나 특성비 지정법

은 필터의 성(Characteristic ratio assignment: CRA) Butterworth
질을 확장하여 제어기의 안정한 해와 시간응답을 만족하는 해를

고차의 제어기에서도 얻을 수 있다 즉 저차에서만 가능하였던 극.
점과 영점을 고려하지 않고 제어기를 설계할 수 있다 특성비 지.
정법 전달함수의 특성비를 지정하는 방법으로 선형 시스템에서 전

달함수가 식 와 같이 고려할 수 있다 이때 특성비를 식 와(1) . (2)
같이 정의하고 시정수를 식 과 같이 정의할 수 있다(3) .
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그림 1 (a) 과 오버슈트와와 관계 (b) 과 제동비와의 관계

Fig. 1 (a) Relationship between  and overshoot (b)

Relationship between  and damping ratio

′와 로 를 나타낼 때 계수 는 식 와 같이 나(4), (5)
타낼 수 있다 이 때.  , 를 양의 값으로 정의 할 때 특성비 
를 식 과 같다(6), (7) .
  (4)
     

   
 ⋯

  
  




 for  ⋯ (5)
  (6)
 sin

sinsin
∙ ∙ (7)

단( ,  ⋯ )
특성비 지정법은 그림 에서 보는 바와 같이 특성비와 오버슈트1
그리고 제동비가 서로 유기적인 관계를 가지고 있음을 나타낸다.
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즉 특성비를 이용하여 설계하고자 하는 시간응답을 만족하는 제동
비와 오버슈트를 얻을 수 있다.

상 인버터의 모델링2.2 3 DQ
삼상 인버터의 등가회로를 유도하기 위해서 다음과 같DQ

이 축을 정의한다.
*Tree-phase stationary reference frame
,  

*Two-phase synchronously rotating reference frame
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그림 상 시스템2 3 VSI

Fig. 2 3 phase VSI system

등가회로를 유도하기위해 그림 와 같은 필터를 갖DQ 2 LC
는 삼상 인버터를 고려한다 키르히호프의 법칙으로부터 식. 8
에서 식 를 유도할 수 있다11 .
  (8)
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유도된 식 을 식 에 대입하면 다음과 같은 유도과정을10 8
통해서 식 를 얻을 수 있다14 .
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단( , ,    cos sinsin cos)
식 에서 양변에14  를 곱하면 식 를 얻을 수 있고 이15

를 정리하면 식 을 얻을 수 있다16 .
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같은 방법으로 식 을 식 에 대입하여 정리하면 식 를11 9 22
얻을 수 있다.
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유도된 식 과 식 로부터 삼상 인버터의 등가모델16 22 DQ
을 그림 과 같이 나타낼 수 있다3 .

그림 상 인버터의 등가모델3 3 DQ

Fig. 3 Equivalent model of 3 phase inverter

폐루프 비간섭2.3
삼상 인버터의 경우에는 그림 에서 보는 바와 같이VSI 3

두 개의 간섭항이 존재한다 이러한 간섭항으로 인해서 해석적.
인 제어기를 설계가 어려우므로 폐루프 분리방법으로 비간섭

모델을 얻는다 비간섭 모델을 얻기 위해서 축과 축DQ . DQ d q
의 전달함수를 유도하면 식 와 식 을 얻는다24 26 .

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식 에서는24 항이 식 에서는26
항이 간섭이 되어있다 두 간섭항을 제거.
하기위해서 그림 의 와 같이 폐루프 분리방법으로 와3 (a) (b)
같이 간단한 삼상 등가 모델을 만들 수 있다DQ .

그림 폐루프 비간섭 모델 폐루프 비간섭 전달함수4 (a) (b)

Fig. 4 (a) Structure of feedback decoupling (b) Transfer

function of feedback decoupling model
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제어기 설계2.4 PID
폐루프 비간섭 분리된 삼상 인버터 모델을 이용하여 그림 5

와 같은 시간응답을 만족하는 제어기를 설계한다 제어기PID .
설계를 위해서 상 모델 인버터의 전달함수를 식 로부터3 DQ 27
식 을 얻을 수 있다 주파수 응답을 해석하기위한 루프 전달28 .
함수는 식 와 같이 유도될 수 있다29 .

그림 상 모델 인버터의 제어5 3 DQ PID

Fig. 5 PID control for 3 phase DQ inverter model
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
∙
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







(29)

유도된 폐루프 전달함수로부터 특성방정식의   
값은 특성비 지정법 으로 얻는다(CRA) .

시뮬레이션2.5
제안된 삼상 비간섭 제어기를 으로 시뮬레이션 하DQ Psim

였다 삼상 와 제어기의 사양은 표 에서와 같다 시간응답. VSI 1 .
조건은 오버슈트가 미만이고 정정시간이 이하이다 설5% 8ms .
계된 제어기의 단위 응답은 그림 에서와 같이 설계조건을 만6
족하는 것을 보여준다 을 이용한 시뮬레이션 결과를 그림. Psim
에서 보여주고 있다 그림에서와 같이 제어가 잘 되고 있음을7 .
보여준다 부하를 에서 로 변동하여 부하 변화에서도. 50% 100%
제어가 잘 되는 것을 알 수 있다.

그림 상 모델 인버터의 단위 응답6 3 DQ

Fig. 6 Unit step response of 3 phase DQ inverter model

표 상 인버터와 제어기 사양1 3
Table 1 Spec. of 3 phase inverter and controller

3phase VSI spec. Controller spec.
Filter L 6mH Kp 1.9961

C 2.2uF Ki 2996.1
Input Voltage 650V Kd 0.00049117
Output voltage 220V

(a)

(b)
그림 삼상 출력전압 삼상 상전류7 (a) (b)

Fig. 7 (a) 3 phase Output voltage waveforms (b) 3 phase

inductor currents

결론3.
본 논문에서는 시간응답을 만족하는 상 비간섭 인버3 DQ

터의 제어기를 설계하고 이를 시뮬레이션을 통하여 성능을 검

증하였다. 상 변환으로 인한 간섭항을 폐루프 비간섭 분3 DQ
리방법으로 제거하여 기준전압으로 제어하는 해석적인DC

제어기를 설계하였다 시뮬레이션 결과 부하변동에서도 제PID .
어기가 안정적으로 동작하는 것을 보였다.

이 연구는 산업자원부와 에너지관리공단이 지원한 신재, ․
생에너지기술개발사업 급 상업용 고분자 전해질 연료전(10kW
지 시스템 개발 의 일환으로 수행되었습니다) .
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