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요  약

  본 논문은 단상 그리드전압의 동기화에 가장 적합한 곱형 PLL 시스템을 설계한다.  소신호 해석방법으로 PLL 

시스템을 모델링하고, 동기 과도 응답특성뿐만 아니라 동기신호의 왜곡을 고려하여 저역필터의 차단주파수 및 이득

의 최적 값을 유도한다.  설계의 성능을 검증하기 위하여, 시뮬레이션 및 실험결과로 차단주파수 및 이득의 변화에 

동기신호의 과도응답과 리플성분을 관찰한다. 

ABSTRACT

  In the paper, the product-type PLL system, which is so suitable for synchronizing a single phase grid 

voltage is designed.  The PLL system is modelled with the small signal analysis. Both the cut-off frequency of  

low pass filter and the optimal gain are derived by considering the transient response for synchronization as 

well as a distortion of synchronization signal. Through the simulation studies and experimental results, the 

transient response and ripple component of synchronization signal are investigated with a variation of both the 

cut-off frequency and gain in order to verify the performance of design.
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1.  서  론

  앞으로 석유 등 화석연료의 고갈과 이에 의한 공해 

등 환경파괴 문제 때문에 태양광, 풍력, 연료전기 등 

재생에너지에 대한 관심이 근래에 급격히 높아지고 있

다.  따라서 여러 재생에너지를 전력계통으로 효율적

으로 전달하기 위하여 분산발전 방식을 사용하며, 재

생 에너지원에서 전력용 반도체 컨버터를 통하여 단상 

또는 3상의 분산 그리드에 연결되어 진다. 이 때 그리

드 전압벡터의 위치 정보를 정확하게 얻기 위한 

Phase lock loop (PLL) 알고리즘이 그리드에 연결된 

컨버터의 제어 성능에 큰 영향을 준다.[1]

  근래에 그리드전압이 3상일 경우 PLL 기법을 기반

으로 하여 3상 계통연계 인버터의 출력전압을 동기화

시키기  많은 기법들이 발표되었다. 즉 3상 그리드전

압을 동기각속도 2상 좌표계 전압으로 변환시킨 후, 

이 2상 전압으로 위상각을 계산하는 PLL기법이 발표

되었다.[2[3] 이 기법은 비교적 단순하나, 전압의 왜곡/

불균형에 상당히 민감하다는 단점이 있다. 따라서 고

정좌표계 2축 정현파 신호 적분기를 사용하여 3상 그

리드전압의 불균형이나 왜곡에도 정상상태오차를 최소

화시키는 기법을 제시하였다.
[4][5]

  그런데 가정용이나 빌딩 등에서 구성하는 소규모 마

이크로그리드에서는 대부분 단상전원을 사용한다.  따
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라서 그리드 단상 전압의 90ﾟ 위상차를 가지는 전압을 

발생 시킨 후 동기각속도 2상 좌표계 d-q축 전압으로 

변환시켜 d축 전압을 0으로 제어하는 방법을 발표하였

다.
[6-8]
 이 방법은 3상 그리드 전압에서 동기화 시키는 

방법과 유사하므로 제어시스템이 복잡하다는 문제가 

있다.  또한 동기신호의 과도 응답특성만을 고려하고 

PLL 시스템의 제어기를 설계하였다.
[8][9]

  본 논문은 기준신호가 정현파일 경우 가장 적합하면

서 간단한 구조를 가진 곱형 위상검출기에 저역필터를 

사용한 단상 그리드 전압용 PLL시스템을 설계하고자 

한다. 먼저 PLL회로를 모델링한 후 과도응답 특성뿐

만 아니라 동기신호의 왜곡현상까지 고려하여 최적의 

이득 및 필터의 차단주파수를 설계한다. PSIM을 사용

한 시뮬레이션 및 16-비트 DSP를 사용한 실험을 통하

여 본 논문에서 제안한 설계의 타당성을 확인한다.

 

2.  PLL 기본 구조

  그림 1은 곱형 위상검출기에 저역필터를 사용한 단

상 그리드 전압용 PLL의 구조이며, 기준전압인 그리

드 전압과 궤환신호를 곱하는 위상 검출기 (PD), 저역

필터 (LPF), 증폭기 및 적분기로 구성된다.

        그림 1  곱형 PLL의 구조

        Fig. 1  Structure of basic product-type PLL

  먼저 그리드전압   cos  로 표현하
고, 궤환신호   sin     로 표시할 경우 PD
의 출력 즉 두 신호 곱의 식은 다음과 같다.

     ∙
 cos  sin   

       (1)

  이 PLL이 기본 주파수로 lock돨 때 ω1=ω2=ωb이 되

며, PD의 출력값을 단위화 시키기 위하여 그리드전압

의 피크치 Vp=2할 경우, 식(1)은 다음 식과 같이 유도

된다.

    sin     sin           (2)

  식(2)에서 PD의 출력은 직류성분과 기본주파수의 

두 배 주파수로 발진하는 교류성분으로 구성된다.  여

기서 저역필터에 의해 교류성분이 거의 제거되고 두 

위상각 차가 작다고 가정하면, 다음 식과 같이 두 위

상차로 근사화 시킬 수 있다.

   ≈                                 (3)

  PD 출력 중 교류성분을 감쇄시키기 위하여 식(4)와 

같은 1차 저역필터를 사용하고, 그 출력을 주파수 변

화량 Δω로 정의한다.

  





                           (4)

  여기서 τ=1/ωc=1/(2πfc)이며, fc는 차단주파수이다.

  다음은 증폭기의 증폭율 Kp를 곱한 후, 60Hz 주파

수의 기본 각속도를 더하여 ωs를 계산한다. 이 각속도

를 적분하여 위상각 θs를 구하고 사인과 코사인함수로 

그리드 전압과 동기화시킨 동기신호 Vsyn과 궤환신호 

Vf를 각각 계산한다. 이 방식은 기본 각속도를 중심으

로 변화량을 조정하여 PLL의 두 입력신호 위상을 조

정한다. 

  

3.  PLL의 안정도 해석

  3. 1 PLL의 보드선도  

  PLL에서 PD의 출력신호를 식(3)과 같이 그리드 전

압 위상과 궤환 신호 위상의 차로 근사화시키면 곱형 

PLL을 그림 2와 같이 등가시킬 수 있다. 이 소신호 블

럭도에서 선형화된 루프 전달함수 식은 다음과 같다.

    

  
 


∙ 

               (5)

      그림 2  PLL의 소신호 블럭도

      Fig. 2  Small signal block diagram of PLL

   

  위의 식에서 전달함수의 크기는 다음 식과 같다.
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    









∙ 


              (6)

   식(6)의 전달함수의 크기를 dB 단위로 표시하고 위

상각 식을 각각 다음과 같이 유도된다.

    log








 log 


   (7)

     tan  

  

                     (8)

                        

  그림 (3)은 식(7)과 (8)을 이용하여 보드선도를 보인 

것이다.  이 그림에서 X축은 각속도를 로그 스케일로 

표시하며, Y축은 루프 전달함수 크기를 dB단위로 표

시한다. 위상각은 도의 단위로 표현하였다.  전달함수

의 크기는 식(6)과 같이 저역필터 및 이득과 적분기 

부분을 더하면 구할 수 있다. 낮은 주파수영역에서는 

적분기만의 영향으로 크기가 -20dB/dec.로 감소되며, 

저역필터의 차단주파수 부근에서 -40dB/dec.로 감소하

게 된다.  이 크기가 0dB되는 점에서 위상 마진을 계

산할 수 있다. 식 (8)의 위상각을 이용한 위상 마진 식

은 다음과 같다.

      

 tan  


    (9)

  이 마진 값이 작을 경우에는 과도응답특성은 우수하

나 안정도가 저하되고,  위상마진이 클 경우에는 반대

로 안정성은 좋아지나 과도응답특성이 떨어진다. 따라

서 두 가지의 특성을 고려하여 일반적으로 이 위상마

진을 30에〫서 60 〫사이에서 결정한다. 이 위상마진의 값

에 따라 저역필터의 차단주파수와 증폭기 이득의 관계

를 유도한다. 

  이 위상마진을 두 경계점인 30 〫일 경우와 60 〫일 경

우, 식(9)를 사용하여    ,    의 

관계식을 각각 유도한다. 다음은 식(6)에서 ω 대신 이 

두 관계식을 각각 대입하면 다음과 같은 증폭기 이득

과 저역필터의 차단주파수 관계식을 유도할 수 있다.

        (위상마진 = 30 〫일 경우)      (10)

     

     (위상마진 = 60 〫일 경우)      (11)

             그림 3  PLL의 보드선도

             Fig. 3  Bode diagram of PLL

  따라서 저역필터의 차단주파수가 결정되면, 이득의 

허용범위는 다음과 같다.

  

 ≤  ≤                         (12)

  3. 2 차단주파수 결정

  식(2)에서 보면 PD의 출력신호는 직류값과 기본주

파수의 2배 주파수를 가진 교류성분으로 구성되며, 이 

교류성분 값을 감쇄시키기 위하여 저역필터를 사용한

다. 여기서 저역필터의 차단주파수 ωc가 작을 경우는 

교류성분이 많이 감소되나 응답특성이 저하되고, 이 

차단주파수를 증가시킬 경우에는 응답특성은 좋아지나 

교류 값이 많이 감소되지 않아 맥동성분이 많이 남아

있다는 문제점이 있다. 이 맥동성분 양을 관측하기 위

하여, 교류성분의 주파수가 기본주파수의 2배 즉 2ωb

이므로, 저역필터와 증폭기에서 남아있는 교류 맥동성

분 ωripple을 기본주파수로 나누어 NPR (Normalized 

Phase Ripple)를 다음 식과 같이 정의한다.

   


×                 (13)  

  여기서  









 이다.

  그리드전압의 주파수가 60[Hz]를 기준으로 변화되므

로 기본 각속도 ωb = 2*π*60 [rad/s]가 되고, 이 NPR

은 차단주파수 및 증폭기 이득의 함수가 된다.  그림 

4는 차단주파수가 5[Hz]에서 60[Hz]로 변화될 때, 식
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(12)에서 보인 각 차단주파수에서의 증폭기 이득 최소

값 및 최대값을 구한다. 차단주파수 및 2개 이득 값에 

대하여 식(13)을 사용하여 NPR(%)를 각각 계산하고 

그린 것이다.

그림 4  차단주파수에 대한 동기신호의 NPR

Fig. 4  NPR of synchronization signal with a variation 

of cut-off frequency

                 

  그림 4에서 보면 NPR(%)을 4%로 하였을 경우 저

역필터의 차단주파수 범위는 약 10[Hz]∼20[Hz] 정도

이다.  그리고 위 범위에서 중간정도로 하여 차단주파

수를 15[Hz]로 정할 경우 식(12)을 사용하여 이득의 

허용범위는 60∼300이다. 이 허용범위 안에서 빠른 과

도응답특성이 필요할 경우에는 이득을 크게 하고, 안

정성을 더 추구할 경우에는 이득을 작게 한다.  과도

응답특성보다 안정성을 더 고려하여 이득을 150으로 

정할 수 있다. 

4 .  시 뮬레이션 결과

  증폭기 이득 및 1차 저역필터 차단주파수 변화에 대

하여 PLL특성 변화 즉 과도 응답특성에 대한 시뮬레

이션 결과를 보인다.

  PSIM으로 시뮬레이션을 수행하였으며, 각 변수 값

을 단위화시키기 위하여 단상 그리드 전압의 피크치를 

1로 하였다. 먼저 그림 5는 이득이 100일 경우 차단주

파수를 5Hz, 20Hz, 50Hz로 변화하였을 때 그리드전압 

및 동기신호와 저역필터의 출력을 각각 보인 것이다. 

차단주파수 작을 경우에는 필터출력에 고주파 성분은 

감소되나 동기신호가 그리드전압과 동기가 될 때 소요

(a) 차단주파수 = 5Hz 경우

(b) 차단주파수 = 20Hz 경우

(c) 차단주파수 = 50Hz 경우

그림 5  차단주파수 변화 시 특성 

Fig. 5  Transient responses for a variation of cut-off 

frequency

 

되는 시간이 늘어남을 볼 수 있다. 

  그림 6은 차단주파수를 20Hz로 유지하고, 이득을 

100과 200일 경우, 그리드 전압이 갑자기 바뀌었을 때 

동기신호의 과도응답 특성을 각각 보인다.  이득이 

100일 경우 약 3사이클 후에 정상상태까지 도달하였지

만 200으로 증가 시 약 1.5사이클 후에 정상상태에 도

달함을 할 수 있다.
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(a) 이득 = 100 경우

(b) 이득 = 200 경우

   그림 6  이득 변화 시 특성 

   Fig. 6  Transient responses for a variation of gain

  4. 1 실험결과

  TI사의 16-비트 DSP TMS320LF2406으로 이 PLL 

시스템을 구현하였으며, 샘플링시간은 200μsec로 하였

다.  IGBT 스위칭소자로 단상 인버터를 구성하였으며, 

단상 그리드 전압의 크기는 110V, 주파수는 60Hz인 

상태에서 실험을 수행하였다.  또한 PLL 시스템에서 

주요변수인 동기신호, 궤환신호 저역필터 출력 등의 

파형을 오실로스코프와 관측하기 위하여 4-채널 12-비

트 D/A 컨버터를 사용하였다.     

  그림 7은 저역필터의 차단주파수가 20Hz일 때 이득

이 100일 경우와 이득이 200으로 증가 시 그리드 전

압, 동기신호, 궤환신호 및 저역필터 출력전압의 실험

파형을 각각 보인 것이다. 그림 7(a)에서 보인 바와 같

이 이득이 100일 경우 동기신호가 약 4사이클 후에 그

리드전압과 동기가 되며, 그림 7(b)와 같이 이득이 200

으로 증가 시 동기 소요시간이 약 2사이클로 감소됨을 

볼 수 있다. 이 실험결과와 그림 6에서 보인 시뮬레이

션결과와 비교하면 거의 비슷한 과도응답 특성을 보인 

것을 알 수 있다.

(a) 이득 = 100 경우

(b) 이득 = 200 경우

  그림 7  이득 변화 시 실험결과

  Fig. 7  Experimental results for a variation of gain

   

5.  결  론

  본 논문은 곱형 위상검출기에 저역필터를 사용한 단

상 그리드 전압용 PLL회로를 설계하였다. 먼저 PLL시

스템을 소신호 해석으로 모델링한 후, 이 동기신호의 

과도응답 특성 및 안정도와 함께 동기신호의 왜곡까지 

고려하여 이득 및 필터 차단주파수의 허용범위를 구하

였다. 시뮬레이션 결과와 32-비트 DSP를 사용한 실험

결과를 통하여 이득 및 차단주파수의 변화에 대한 필

터 출력의 고주파 크기 및 동기신호 과도응답시간이 

설계 결과와 거의 유사함을 확인하였다.  이 PLL 기

법 및 제어기 설계방법은 타 연구에서 제시한 PLL기

법에 비하여 상당히 간단하므로 UPS 등 그리드 전압

과 동기화시키는 응용분야에서 쉽게 적용할 수 있다. 
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