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삼상 DC/AC 인버터의 디지털 제어
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Abstract -본 논문에서는 단독부하형 삼상인버터의 디지털 전압제어기
를 설계한다. 단독부하운전은 선형부하의 변동이나 비선형 부하에서도 
안정적인 전압을 공급하는 것이 목적이다. 삼상 인버터를 선형 제어기로 
제어하기 위해서 이상동기회전자표계로 제어하지만 두 개의 간섭항 때
문에 MIMO 시스템으로 되어 해석적인 제어기를 설계하기 어려워 대부
분의 연구에서는 시행착오법으로 제어기를 설계하였다. 
  본 논문에서는 삼상 인버터의 축변환시에 발생하는 간섭항의 영향을 
상대이득행렬로 분석하여 간섭항의 영향을 분석하고 삼상 인버터 시스
템을 SISO 시스템으로 만들어 전압제어기만을 갖는 최소 차수의 제어
기를 해석적으로 설계하며 응답속도를 향상시키기위해서 오버슈트와 정
정시간을 조절할 수 있는 극배치기법으로 설계한다. 설계한 제어기는 시
뮬레이션과 실험을 통해서 강인성을 보인다.

1. 서    론

  지금까지 화석연료에 대한 과도한 의존으로 고유가의 자원위기와 기
후변화의 환경위기를 통시에 초래하고 있다. 특히 우리나라는 총 에너지
의 97%를 해외 수입에 의존하고 있으므로 유가의 급변으로 인한 경제
충격이 심하다. 게다가 온실가스 감축을 통한 저탄소형 산업구조의 전환
이 최대의 현안과제로 부각되고 있다. 에너지·자원 사용의 최소화하고 
CO2배출의 환경부하를 줄이기 위해서는 태양광, 풍력, 수소연료전지 등
의 신재생에너지의 사용을 늘리는 것이 매우 중요하다. 지금까지 신재생
에너지는 대부분 계통연계운전으로 에너지를 계통으로 주입하여왔으나 
앞으로는 IT기술의 점목을 통한 스마트그리드나 소규모 단위의 자체 에
너지 생산 및 소비 구조의 마이크로그리드와 같은 지능형 구조의 에너
지 체계로 변환을 목표로 많은 연구가 진행되고 있다. 이러한 소규모 단
위의 에너지 구조 체계는 생산한 에너지를 부하에 직접공급하는 단독부
하운전을 하고 남거나 모자라는 에너지는 서로 연계하여 공급하거나 공
급받게된다. 소규모 단위의 에너지 구조체계에서 부하에 안정적으로 전
원을 공급하는 단독부하운전은 매우 중요하다[1]. 
  단독부하운전에서는 선형부하의 투입과 이탈과 같은 변동에서나, 비선
형 부하에서도 안정적인 전압을 공급하는 것이 중요하다. 지금까지 안정
한 인버터를 설계하기 위해서 몇 가지 연구가 있었다. 첫 번째로 설비용
량을 증가시키는 방법이 있으나 이는 투자비용의 증가와 낮은 효율의 
단점을 가지고 있고, 두 번째 방법은 부가적인 필터를 설계하는 방법도 
있으나 무게와 부피, 무효전력이 증가하는 문제점이 있었다. 그러므로 
최근에는 선형부하의 변동이나 비선형부하에서 강인한 제어기를 설계하
는 연구가 진행되고 있다. 강인한 제어기를 설계하기위해서 전압제어기
에 전류제어기를 추가하는 이중루프제어기, 출력전압의 왜곡을 보상해주
는 전향 보상제어기, 출력전압의 왜곡분에 대응하는 주파수에서 전압제
어기의 이득이 커지는 비례 공진제어기에 대한 연구가 이루어져왔다. 그
러나 삼상 인버터의 특성상 이상동기회전자표계로 제어하는 경우에 간
섭항 때문에 MIMO 시스템으로 되어 해석적인 제어기를 설계하기 어려
워 대부분의 연구에서는 시행착오법으로 제어기를 설계하였다. 
  본 논문에서는 삼상 인버터의 축변환시에 발생하는 간섭항의 영향을 
상대이득행렬(RGA: Relative Gain Array)으로 간섭항의 영향을 분석하
고 삼상 인버터 시스템을 SISO 시스템으로 만들어 전압제어기만을 갖
는 최소 차수의 제어기를 해석적으로 설계한다. 본 논문에서 설계하는 
제어기는 과도상태에서 오버슈트를 최소로하며 정정시간을 조절할 수 
있는 제어기로서 극배치기법으로 설계하고 Matlab을 이용하여 과도상태
응답을 검증하고 PSiM과 실험을 통해서 제어기의 강인성을 보인다. 

2. 본    론

  VSI 삼상 인버터는 그림 1과 같다. 삼상 인버터가 단독부하형으로 사
용될 경우에는 CVCF모드로 운전되며 부하의 변동이나 비선형 부하에
서도 안정적인 출력을 생산하는 것이 목적이므로 전압제어를 기본으로 

한다. 

<그림 1> Three-phase VSI inverter

  2.1 삼상 인버터 모델링
  삼상 인버터를 제어하기위한 모델링은 이상동기회전좌표계로 변환하
면 식  (1)과 (2)를 얻을 수 있으며 두 식을 블록다이어그램으로 나타내
면 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 그림 2에서 보는 바와 같이 삼상인버
터의 d-q 모델은 두 개의 간섭항이 존재한다. 간섭항은 시스템을 
MIMO로 만들기 때문에 제어기를 설계하는데 어려움이 있다[2]. 
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<그림 2> d-q model of three-phase inverter

  간섭의 영향을 분석하기위해서 d-q모델을 상태방정식으로 변환하여 
식 (3)과 같은 상태 전달함수를 이용하여 식 (4)와 같이 상대이득행렬을 
구한다. 식 (4)의 결과에서와 같이 간섭의 영향이 매우 적으므로 무시 
할 수 있다. 
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  그림 2에서 두 개의 간섭항을 무시하면 식 (5)와 같은 SISO 시스템의 
전달함수를 얻을 수 있다. 
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2.2 제어기 설계
  삼상 인버터의 전달함수 식 (5)에 그림 3과 같은 2자유도의 IPD 제어
기를 포함한 전체시스템 전달함수는 식 (6)과 같다. 식 (6)에서 보는 바
와 같이 4차의 특성방정식을 갖으며 영점은 추가되지 않으므로 영점으
로 인한 언더슈트나 댐핑의 영향이 없는 장점을 가지고 있다. 
 

  










 


 

  

 


 (6)

<그림 3> Controller of three-phase inverter

  4차의 특성방정식을 오버슈트가 없으며 정정시간이 1.2ms ∼ 3.0ms를 
만족하는 제어기를 극배치기법으로 설계하면 표 1과 같이 4가지 경우에 
대해서 , , 을 설계할 수 있다. 설계한 제어기의 극의 위치와 각각
의 단위계단응답은 그림 4와 같다. 

  <표 1> Controller specification

Case
Tset 

(ms)

over

shoot

Omega

(rad/sec)
Zeta m

1 1.2 0 3317.11 0.906 4

2 1.9 0 2188.61 0.914 5

3 2.4 0 1573.07 0.914 7.5

4 3.0 0 1232.77 0.914 10

<그림 4> (a)Pole-zero map    (b)Unit-step response

2.3 시뮬레이션 및 실험
  오버슈트를 최소화하고 시간응답을 만족하는 설계된 제어기의 검증을 
위해서 L:2mH와 C:3uF의 필터를 갖는 삼상 인버터를 제작하였다. 제작
한 인버터는 TI사의 TMS320VC33을 이용하였으며 제어주기는 20kHz의 
샘플링 주기와 10kHz의 스위칭 주기는 갖는다. PSiM을 이용하여 Case 
1에 대하여 시뮬레이션한 결과가 그림 5와 6에서 나타나있다.

<그림 5> Simulation waveform of Linear load change

 과도상태에서 오버슈트는 발생하지 않았으며 정정시간도 0.8ms로 유사
한 결과였으며 비선형 부하에서도 안정된 출력을 얻을 수 있었다. 실험
결과는 그림 7과 8에서 보여주고 있다. 선형부하의 변화에서도 출력은 
안정적이었으며 비선형부하의 변동에서도 마찬가지로 안정된 출력을 유
지하였다. 

<그림 6> Simulation waveform of nonlinear load change

<그림 7> Experimental waveform of Linear load change

<그림 8> Experimental waveform of Nonlinear load

3. 결    론

    본 논문에서는 선형부하의 변동이나 비선형 부하에서도 안정적인 
전압을 공급하는 단독부하형 삼상인버터의 디지털 전압제어기를 설계하
였다. 삼상 인버터를 선형 제어기로 제어하기 위해서 이상동기회전자표
계로 제어하지만 두 개의 간섭항 때문에 MIMO 시스템으로 되어 해석
적인 제어기를 설계하기 어려워 대부분의 연구에서는 시행착오법으로 
제어기를 설계해왔으나 상대이득행렬의 분석으로 간섭항의 영향이 매우
적음을 입증하였으며 이로부터 시스템을 SISO 시스템으로 만들었다. 또
한 전압제어기만을 갖는 최소 차수의 제어기를 해석적으로 설계하며 응
답속도를 향상과 안정된 출력을 유지하기위해서 최소의 오버슈트와 
1.2ms ∼ 3.0ms의 정정시간을 갖도록 극배치기법으로 설계하였으며 이
를 디지털 제어기로 변환하였다. 설계한 제어기는 시뮬레이션과 실험을 
통해서 강인성함을 보였다.
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