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노치 필터 피드 포워드 제어기 설계

김승민*,양승 *,최주엽*,최 익**,이 권***

* 운 학교 학원 임베디드SW공학과(seungmin@kw.ac.kr), 운 학교 기공학과(juyeop@kw.ac.kr)

** 운 학교 로 학과,*** 비 자 기술연구소

TheFeed-forwardControllerandNotchFilterDesignofSingle-Phase

PhotovoltaicPowerConditioningSystem forCurrentRipple

Mitigation

Kim,Seung-Min* Yang,Seung-Dae* Choi,Ju-Yeop* Choy,Ick** Lee,Young-Gwon***

*Dept.ofEmbeddedSoftware,KwangwoonUniversity(seungmin@kw.ac.kr)

**Dept.ofInformationandControlEngineering,KwangwoonUniversity(seungmin@kw.ac.kr)

***Kum-BeeTechnicalInstitute,KwangwoonUniversity(seungmin@kw.ac.kr)

Abstract

A single-phasePVPCS(photovoltaicpowerconditioningsystem)thatcontainsasinglephasedc-acinverter

tendstodraw anacripplecurrentattwicetheoutfrequency.Sucharipplecurrentmayshortenpassive

elementslifespanandworsenoutputcurrentTHD.Asaresult,itmayreducetheefficiencyofthewhole

PVPCSsystem.Inthispaper,theripplecurrentpropagationisanalyzed,andtwomethodstoreducetheripple

currentareproposed.Firslyt,thispaperpresentsnotchfilterwithIP voltagecontrollertorejectspecific

currentripplein single-phasePVPCS.Thenotch filtercan bedesignedthatsuppressjustonly specific

frequencycomponentandnophasedelay.Theproposednotchfiltercansuppressoutputcommandsignalin

theripplebandwidthforreducingoutputcurrentTHD.Secondly,forreducing specificcurrentripple,the

othermethodisfeed-forwardcompensationtoincorporateacurrentcontrolloopinthedc-dcconverter.The

proposednotchfilterandfeed-forwardcompensationmethodhavebeenverifiedwithcomputersimulationand

simulationresultsobtaineddemonstratethevalidityoftheproposedcontrolscheme.

Keywords:노치필터(NotchFilter),THD(TotalHarmonicDistortion), 향 보상(feed-forwardcompensation), 류

제어 루 (currentcontrolloop),120hz 류 리 (120HzCurrentRipple)
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1.서 론

단상 dc-acinverter를 포함하는 단상 PVPCS

(Photovoltaicpowerconditioning system)

에서는계통의주 수의2배에해당하는120Hz의

ac리 이 inverter를 타고 넘어와서 dc-link

단에 남게 된다.

그러한 주 리 류은 커패시터의 수명을

단축시키고,출력 류의THD(TotalHarmonic

Distortion)을 나쁘게 만든다.그 결과, 체 PV

PCS시스템의 효율을 떨어뜨리게 된다.

그러므로 계통으로부터 타고 들어오는 120Hz

주 리 을 효과 으로 감시키는 방안이 필

요하다.이에 해 본 논문에서는 두 가지 방법을

제시하 다.하나는 노치필터에 의한 120Hz리

차단이고 다른 하나는 피드포워드 보상을 통한

리 감방법이다.

각각의 방법을 해당 시스템에 용하여 용 ·

후 효과를 비교하여 효과를 입증하 다.

2.Notchfilter설계

노치 필터는 특정 주 수에서 격한 감쇠

특성을 가지는 필터로 원치 않는 특정 주

수 성분을 제거하는 데 그 목 이 있다.

노치 필터의 형태는 기본 으로 역통과

필터와 고역통과필터의 조합으로 정의될 수

있으며,다음 식과 같이 2차 달함수 형태

로 나타낼 수 있다.[1]

 
   



   


(1)

where,:공진 주 수(노치 주 수)

: 달함수의 에 계된 상수

: 달함수의 극 에 계된 상수

공진 주 수 에서  의 크기로 인한 감

소는 다음 식과 같다.

  


(2)

감쇄시킬 주 수(공진 주 수)를 알고 그 주

수에서 필요한 감쇠를 알면 달함수 식을 통

해 노치 필터를 설계할 수 있다.

2.1노치 필터의 특성

동일 공진주 수라 하더라도 ,를 어떻

게 설계하느냐에 따라 그 특성이 달라진다.

공진 주 수를 120Hz로 정하고,하기 표와 같

이 와 를 바꿔가며 보드선도를 그려보면 다음

과 같다.

  depth width

 0.1 0.05 -6dB 66Hz

 0.3 0.05 -15.6dB 273Hz

 0.1 0.03 -10.5dB 84Hz

표1.Buck컨버터의 주요 설계 사양

그림1.노치 필터 달함수의 보드 선도

는 깊이에 주로 향을 미치는 변수로서

크기가 작을수록 깊이가 깊어지고,는 폭

과 감쇄율에 계된 인자로서 가 커지면

폭이 넓어지고 감쇄율이 커진다.
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와 의 향을 보기 해 근궤 을 그려보면

다음과 같다.

그림2.노치 필터 달함수의 근궤

의 증가는 복소평면 상에서 의 치

는 변화가 없으나,극 의 치가 좌측으로

이동한다. 한 의 감소는 복소평면 상에

서 극 의 치는 변화가 없으나, 의

치가 우측으로 이동한다.이는 제어기 측면

에서 보면 s평면의 허수축에 매우 근 한 복

소극 을 상쇄할 수 있다.원치 않는 극을 상

쇄하는 들이 존재하는 달함수를 설계

하여 동 성능을 향상시킬 수 있다.

2.2노치필터 선정

주 수 역 에서 보면,노치필터는 크

기 특성과 상 특성이 시스템의 고주 수

주 수 성질에 향을 주지 않으므로,

어떤 경우에서는 진상 지상보상기보다 우

수한 장 을 가진다.

차단 주 수 120Hz에서 감쇄율 39.1dB로 잡

아서 노치필터 설계하면 다음 그림과 같다.

그림3.설계된 노치 필터 달함수의 보드선도

 






(3)

2.3디지털 노치 필터

식 1은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 







(4)

식을이산치노치필터의설계를 해bilinear

transform(Tustin’smethod)을 용하여 개

하면 다음과 같다.
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(6)

2.4디지털 노치 필터의 MATLABSimulink

그림4.노치 필터의 MATLABSimulink

그림5.노치 필터의 MATLABSimulink 형
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3.Feed-Forward보상

DC-Link의120Hz 압리 에 한 향을효

과 으로 감하는 다른방법으로 feed-forward

보상이 있다.

3.1DC-Link에 나타나는 주 리

무 변압기형 단상 DC/AC인버터에는 계

통의 60Hz주 수가 넘어와서 120Hz리 이

DCLink단에 생기게 된다.

그림6.단상 계통 연계 인버터 회로

계통의 압과 류를 다음과 같이 정의한다.

  sin
  sin

   

(7)

dc-link의 력과 인버터 출력단의 압을 계산

하면 다음과 같다.

 

 sin



cos

(8)

인버터가 이상 이라 가정하면,dc-link단의

력은 인버터의 출력 압과 같다.

 


cos  

  


  




(9)

그러므로 dc-link의 압 리 은 리 류

에 의해 커패시터 에 걸리는 압의 크

기와 같다.

  











sin

  

(10)

3.2제어 블록도

그림7.dc/dc컨버터의 제어 블럭도

출력은부하와입력 압의변화에의해변동하

게 된다.이러한 변동을 억제하기 해 negative

feedback을 걸어 다.그리고 압 리 에 해

당하는 성분을 feed-forward보상한다.

4.시뮬 이션

4.1노치 필터 용 /후 시뮬 이션

(1)시뮬 이션을 한 회로 구성

그림8.PSIM 시뮬 이션 회로도
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(2)제어 블록도

(3) 용 /후 시뮬 이션 결과

그림9.노치필터 용 형

그림10.노치필터 용 후 형

앞서 설계한 노치 필터 용하여 의 120Hz

압리 은99%감쇄시켰으며,그로인해PWM

의 기 류의 리 이 완 히 사라졌다.

그에 한 효과로 출력 류의 THD가 노치필터

를 용한 경우에는 1%미만으로 개선되었다.

4.2Feed-forward보상 용 /후시뮬 이션

(1)시뮬 이션을 한 회로 구성

그림11.PSIM 시뮬 이션 회로도

(2) 용 /후 시뮬 이션 결과

그림12.feed-forward보상 용 형
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그림13.feed-forward보상 용 후 형

처음에 Inverter에 의해서 DC-Link단 압

이 원하는 400V에 도달하도록 제어를 한다.그

리고 400V에 도달한 후 일정 시간이 지나서

Converter가 동작하도록 되어 있다.Converter

가 동작되면서 향 보상을 통해 리 을 상

단부분 여주는 것을 확인할 수 있다.이로

인해 출력 류의 THD가 4.14%로 용 에

비해 개선되었다.

5.결 론

단상 PV-PCS시스템에서는 DC-Lin단에

필연 으로 120Hz 압 리 이 생기게 된다.

이를 완 히 제거할 수는 없다.

그러나 노치 필터나 피드포워드 보상을 통

해 추가 인 하드웨어 구성없이 소 트웨어

으로 그에 따른 향을 이고 PCS출력

류의 THD를 개선시킬 수 있다는 것을 시

뮬 이션을 통해 검증해보았다.

추후 이를 더 개선하여 실제 시스템에 이

를 목하여 실험을 통한 정확한 검증이 필

요하다.
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