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ABSTRACT

본 논문에서는 3상 Z 소스 PWM 정류기의 DC link단

과도응답 특성을 개선하기 위해 PI제어기를 사용한 대신

에 제어 대상에 대한 정확한 수식이 없이도 제어기 설계

가 가능한 퍼지 PI제어기를 이용하였다. 제안한 퍼지

PI 제어기 기반의 PWM 정류기는 교류측 전압과 전류

센서 없이 DC link단 전압과 전류 센서만을 이용하여

교류측 전압과 전류를 추정하였으며, 이를 PSIM 시뮬레

이션을 통하여 검증 하였다.

1. 서 론

3상 Z 소스 PWM 정류기는 종전의 PWM 정류기와 다

르게 L C로 조합된 독특한 Z 소스 네트워크를 이용하기

때문에, 한 대의 정류기만으로 전압형 및 전류형 정류기

특성을 발휘할 수 있다[1]. 따라서 추가적인 승압 및 강

압용 컨버터가 필요 없으며, 입력 전압의 가변 없이 원

하는 출력 DC전압을 얻을 수 있다. 또한 브리지 컨버터

스위치의 암 단락 시간을 이용하므로, 데드타임이 필요

하지 않다. 종전의 PWM 정류기에서는 각각의 제어 루

프는 PI 또는 PID 제어기를 일반적으로 사용하고 있다.

이러한 제어기는 좋은 동특성을 얻을 수 있고, 특히 정

상상태 오차를 줄일 수 있는 장점을 가지고 있다. 그러

나 PI 또는 PID 제어기의 이득을 설정하기 위해서는,

PWM 정류기의 정확한 수학적 모델링이 필요하다. 또한

과도상태에서 많은 오차가 발생하며 외란 및 시스템 파

라미터 변화에 매우 민감한 문제점이 있다. 민감도를 줄

이기 위해서 모델 기준적응 제어기를 이용하여 파라미터

변화의 영향을 제거하거나, 보조적인 제어기를 이용하여

외란의 영향을 제거할 수 있다. 그러나 이러한 경우에도

모델에 대한 정확한 수식이 필요하다. 이에 반해 퍼지

제어기는 시스템에 대한 경험과 정성적인 정보에 기초하

고 있다. 따라서 제어 대상에 대한 정확한 수식이 없어

도 제어기 설계가 가능하며, 과도상태 특성도 종전의 PI

제어기 보다 우수한 점을 가지고 있다[2].

본 논문에서는 DC link 전압제어를 위한 퍼지 PI제어

기와 AC 입력전압 및 입력전류 센서리스 제어 기반의 3

상 Z 소스 PWM 정류기를 제안한다. 제안된 방법은 입

력 AC전압과 AC전류 센서가 없어도 DC link단 전압 및

전류 센서만을 이용하여 입력 AC전압과 AC전류를 추정

한다. DC link단 출력 전압제어는 정상상태에서 작은 오

차를 갖는 종전의 PI 제어기와 과도 상태에서의 안정성

과 강인성을 갖는 퍼지 제어기를 결합한 퍼지 PI제어기

를 이용한다. 또한 PWM 변조방식으로는 수정된 공간벡

터 변조방식(MSVPWM)[3]을 적용한다. 끝으로, 본 연구

의 타당성을 PSIM 시뮬레이션을 통하여 입증을 하고자

한다.

2. Z-소스 PWM 정류기를 위한 퍼지-PI제어

제안된 3상 Z 소스 PWM 정류기를 위한 제어기법은

입력 AC전압, AC전류 추정기 그리고 위상각 추종기로

구성이 되어있으며, 전체 제어블록은 그림 1과 같다.

그림 1 제안된 시스템의 전체 블럭선도

Fig. 1 Overall block diagram of the proposed system

그림 2는 DC link 전압 제어를 위한 퍼지 제어기의 블

록선도를 나타낸다. 그림 2에서 기준값 |P|_ref와 검출



값 |P|와 차이는 오차 ΔP가 되고 오차를 미분한 값 ΔPD

가 오차의 변화량이 된다. 각 변수들은 크기변환 상수

(scale factor)의해 정규화 되어 퍼지 제어기의 입력 변수

로 사용된다. 앞서 언급한 바와 같이, 제어기에 대한 입

력변수는 매 샘플링마다 오차|P|와 오차의 변화량 ΔPD

로부터 결정되며, “ if∼then∼” 형식의 언어 규칙으로

표현된다.

그림 2 DC-link 전압 제어를 위한 퍼지 제어기의 블록도

Fig. 2 Block diagram of the fuzzy controller for the 

DC-link voltage control   
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   × (2)
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여기서 |P|는 식 (1)을 통하여 나타낼 수 있다. 본 논문

에서 소속 함수는 크게 4개의 입력 및 출력 변수에 대한

소속 함수의 형태로 표현하였다. 퍼지 논리 제어기의 입

력변수로서 전압 오차 e와 오차의 변화분 ec, 출력 변수

로서 비례 제어기 KP, 적분 제어기 KI를 사용하면, 식

(2), 식 (3)과 같이 표현 할 수 있다.

3. 시뮬레이션 결과

제안된 3상 Z 소스 PWM 정류기의 제어기 성능을 확

인하기 위해 PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 시뮬레이션은 표 1의 조건으로 수행하였다.

표    1  시뮬레이션 파라미터

Parameters Value

Input voltage, Ea 100[Vpeak]/60[Hz]

Input inductor, Ln, Rn 1[mH],0.5[Ω]

DC link capacitor, Cout 2000[uF]

Load resistor, RLoad 10[Ω], 20[Ω]

Z source network
Inductor,L1,L2 3[mH]

Capacitor,C1,C2 200[uF]

Switching frequency, fsw 10[kHz]

Table 1  Simulation parameters

그림 3은 20 → 10[Ω]으로 부하저항이 감소하는 경우,

PI제어기와 퍼지 PI제어기의 응답 특성을 나타낸다. 각

그림에서 상단 파형은 추정된 AC입력 상전압과 전류 파

형을 나타내며, 중간 파형은 DC link 전압의 기준치가

150[V]인 경우에 대한 DC 출력 전압의 응답을 나타내고

있다. 퍼지 PI제어기는 초기 DC 입력전압이 150[V]를

넘지 않는 반면에, PI제어기는 150[V]를 넘고 있다. 맨

아래 파형은 이 경우에 대한 DC 출력전류를 나타내는

데, 퍼지 PI제어기는 부하 변동 시점에서 DC출력 전류

의 오버슈트가 적음을 알 수 있다.

(a) PI control

(b) Fuzzy-PI control

그림 3 부하감소(20→10[Ω])에 대한 응답특성

Fig. 3 Response characteristic of the fuzzy-PI controller 

for load decrease (20→10[Ω])

4. 결 론

본 논문에서는 3상 Z 소스 PWM 센서리스 정류기를

위한 퍼지 PI 제어기법을 제안하였다. 제안된 시스템은

입력 AC전압과 전류 센서가 제거된 형태로 DC link 전

압제어는 과도응답 특성 개선을 위해 종전의 PI제어기

대신 퍼지 PI제어기를 이용하였다. 제안된 기법은 종전

의 PI제어기 기반의 Z 소스 PWM 정류기와 비교하여

출력 및 제어 특성에 있어서 우수한 특성을 보임을 확인

할 수 있었다.
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