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요 약

본 논문에서는 직류 전력을 공급하기 위한 사이리스터 컨버터의 출력 응답특성을 개선하기 위해 데이터 병렬 루

프를 가지는 PID 제어 방식을 제안한다. 제안된 방식에서 사이리스터 컨버터의 점호각은 부하전류와 지령전압에 따

라 결정된 점호각을 제어기와 병렬로 연결된 데이터 루프에서 발생하고, 이 점호각에 의해 발생하는 출력전압의 오

차를 PID 제어기에서 보상하여 제어하는 방식이다. 제안된 방식의 실제적인 적용에서, 부하전류에 의해 병렬 데이

터 루프의 점호각이 급격하게 변동하는 것을 억제하기 위해 간단한 디지털 저역통과 필터를 통하여 부하전류와 지

령전압의 크기에 따라 룩-업 테이블 방식의 점호각이 결정되도록 설계하였다. 제안된 방식은 50[A]급의 사이리스터

컨버터 실험을 통하여 검증하였다.

ABSTRACT

This paper presents a firing angle controller of a thyristor converter for DC power supply using PID

controller with parallel data loop to improve the dynamic response. The proposed parallel data loop for firing

angle controller of 3-phase semi-converter, generates pre-measured firing angle according to reference voltage

and load current. With the approximated firing angle according to operating conditions, the output voltage can

fast keep the reference value with small voltage error. And the PID controller compensates the output voltage

error from the firing angle of parallel data loop. In order to reduce the sudden changing of the data from

current ripple, a simple digital low pass filter is used to determine the output data. The proposed control

scheme is verified by the experimental test of a practical 50[A] grade thyristor converter system.
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1. 서 론

전력 장치에 전원을 공급하는 시스템은 전력의 품질

을 향상시키기 위하여 고주파 스위칭을 하는 IGBT 또

는 FET 소자를 적용한 컨버터 시스템으로 점점 변화

하고 있다. 하지만, 높은 전류를 공급하는 전력 공급장

치나, 선박 및 차량의 추진 장치 또는 UPS의 배터리

충전장치 등에는 여전히 신뢰성이 높은 사이리스터

(Thyristor)를 적용한 전력장치가 많이 적용되고 있다
[1-3]
. 특히, 배터리를 사용하는 장치에서는 배터리 자체

가 커패시터의 전압 필터 역할을 수행하게 되므로, 사

이리스터를 사용하는 전력장치의 전압리플을 크게 감
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소시키는 효과가 있으므로 선박의 배터리 충전장치는

대부분 사이리스터 컨버터를 많이 적용하고 있다
[4-6]
.

사이리스터를 사용하는 전력장치는 점호각의 위치에

따라 출력 전압을 제어하는 방식을 적용하게 되고, 이

때 점호각은 입력 교류의 한 주기에 대하여 한 번의

스위칭만 가능하므로, 제어의 응답성이 떨어지는 단점

을 가지고 있다. 고주파 스위칭이 가능한 IGBT나

FET 시스템에서는 디지털 제어기의 제어 주기를 짧게

설계하여, 출력 전압 및 전류의 응답성을 높일 수 있

지만, 사이리스터 컨버터에서는 다음 점호각이 결정될

때까지는 현재의 점호각에 의해 출력전압이 형성되므

로, 출력전압의 응답성을 높이기 위해서는 점호각의

결정이 매우 중요한 요소가 된다. 특히, 부하가 급격

히 변동하는 경우에 있어서, 사이리스터 컨버터의 점

호각을 결정하기 위한 PID 제어기 출력은 안정적인

동작을 위해 점호각을 서서히 추종하는 특성을 가지므

로, 응답성이 낮은 단점을 가진다.

본 논문에서는 PID 제어기로 점호각을 제어하는 사

이리스터로 구성된 3상 세미 컨버터에서 부하의 변동

에 대한 응답성을 개선시키기 위하여 데이터 병렬루프

를 가지는 점호각 제어기를 제안한다. 제안된 데이터

병렬루프를 가지는 점호각 제어기는 사이리스터 컨버

터의 점호각을 부하 전류의 크기에 따라 내부의 데이

터로 구성된 점호각 데이터와 PID 제어기의 점호각이

병렬로 구성되어 점호각을 결정하는 방식이다. 이때,

내부의 점호각 병렬 데이터는 지령전압과 전류의 크기

에 따라 실험적으로 측정된 점호각으로 룩-업 테이블

로 구성된다. 따라서, 실제적으로는 내부의 룩-업 테이

블로 구성된 점호각 데이터에 의해서 출력전압은 거의

근사적으로 지령전압을 추종할 수 있으나, 전류의 측

정오차, 입력전압의 변동 등에 의하여 실제 출력전압

은 오차를 가지게 된다. 따라서, PID 제어기는 작은

출력전압의 오차에 대하여 점호각의 제어를 수행하게

되므로, 기존의 PID 제어 방식에 비하여 빠른 응답성

을 가질 수 있다.

제안된 데이터 병렬 루프를 가지는 PID 방식의 점

호각 제어기는 실제 50[A]급의 선박용 직류 전원장치

에 적용하여 실험을 통하여 그 성능을 검증하였다.

2. 3상 세미 컨버터형 선박용 직류

전원장치

그림 1은 일반적인 3상 세미 컨버터를 적용한 선박

용 직류 전원장치의 구조를 나타내고 있다. 그림 1에

그림 1  삼상 세미 컨버터를 적용한 선박용 직류 전원장치

Fig. 1  A 3-phase semi-converter for DC power of ship

서 전원입력은 3상 440[V]이며, 주파수는 50/60[㎐]이

다. 선박용 주요장치의 전압은 24 ~ 28[V]를 적용하고

있으며, 440[V] 전원을 감압하기 위한 3상 변압기가

입력단에 설치된다. 입력 전압은 사이리스터의 게이트

점호에 따라 출력 전압이 결정되며, 리액터 와 커

패시터 로 구성된 파워필터를 통하여 출력전압을

평활시킨다.

3상 세미 컨버터에서 출력전압에 영향을 주는 요소

는 크게 부하전류  , 입력전압  및 출력전압 지령


로 나타낼 수 있다. 이때, 평균출력전압과 정규화

평균 출력전압의 크기는 점호각과 입력 전압에 따라

다음과 같이 표현된다.

 

 
⋅cos (1)

단, 은 교류입력 전압의 실효치

또한, 정규화된 평균 출력전압의 크기 은 다음과

같이 표현된다.

 


⋅cos (2)

단,  

 
: 최대 평균출력전압

즉, 입력 전압과 평균출력전압은 선형적인 관계에

있으며, 출력전압은 점호각의 크기에 따라 비선형적인

특성을 가지게 된다.

그림 2는 사이리스터의 점호각을 제어하기 위한 일
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        그림 2  PID 점호각 제어기 구조

        Fig. 2  PID fire angle controller

반적인 PID 제어기의 구조를 나타내고 있다. 사이리스

터의 점호각을 제어하는 제어기는 일반적인 PID 제어

기와 동일하지만, 전압의 오차에 대해서 음의 제어이

득을 가지도록 설계된다. 이는 점호각의 크기가 작아

질수록 출력전압이 상승하는 특성을 가지고 있기 때문

이다.

이때, 점호각을 결정하는 제어주기는 일반적인 디지

털 방식과 달리 전원 주파수에 따라 결정되는데, 전원

입력 주파수가 60[㎐]인 경우, 180[㎐]의 주기로 점호

각이 한 번씩 결정된다. 이러한 점호각의 결정주기는

일반적인 PID 제어기의 제어주기가 1[㎑] 이상인 것과

비교하여 매우 응답성이 늦은 시스템으로 제어기의 속

응성을 높이기가 매우 어렵다. 따라서 급격한 부하 변

동에 대하여 비교적 높은 전압 리플을 가지게 된다.

3. 제안된 데이터 병렬루프형 PID 제어기

일반적인 PID 제어기의 응답성을 개선하기 위한 다

양한 연구들이 진행되어 왔는데, 대부분은 광범위한

운전조건에서 최적의 제어이득을 구하기 위한 방식이

적용되고 있다. 특히, 산업용으로는 운전조건에 따라

제어이득이 가변되는 시스템을 구현하여 실제 제어특

성을 개선하기 위한 연구가 진행되었다
[7-8]
. 이러한 제

어기는 기존의 PID 제어기와 동일하게 구성되지만, 최

적의 제어이득을 산정하기 어려운 다양한 운전조건에

서 운전조건에 적합한 제어이득이 가변적으로 적용되

도록 설계하여 시스템의 응답성을 높이도록 구성된다.

본 논문에서는 제어주기가 비교적 늦은 시스템에서

제어기의 응답성을 높이기 위하여 운전조건에 적합하

게 설계된 데이터와 PID 제어기를 병렬로 구성하는

시스템을 제안한다. 제안된 시스템에서 운전조건과 상

황에 따라 초기에 병렬루프의 데이터에서 제어출력이

발생하고, 이 제어출력에 따른 미세한 오차는 PID 제

어기에서 보상제어하는 방식으로 적절한 데이터의 구

성에 따라 기존의 PID 제어기에 비해 빠른 응답성을

가질 수 있으며, 오차성분이 쉽게 영으로 수렴될 수

있는 특징을 가진다. 즉, 제안된 병렬루프의 데이터는

AC 전동기의 벡터제어 기법에서 전동기의 역기전력

성분을 보상하여 응답성을 개선시키기 위한 방법과 동

일하게 동작하게 된다.

그림 3은 운전조건에 따른 가변제어이득을 가지는

PID 제어기와 본 논문에서 제안하는 데이터 병렬 루

프형 PID 제어기의 구조를 나타내고 있다. 그림 3(a)

는 일반적으로 PID 제어기의 응답성을 개선하기 위한

가변제어 이득형 PID 제어기를 나타내고 있다
[9]
. 이

방식에서 PID 제어기의 제어 이득은 시스템 변수에

따라 가변적으로 변동하게 되므로, 오차가 큰 경우에

는 높은 제어이득을 적용하여 응답성을 높이고, 낮은

제어오차에 대해서는 낮은 제어이득을 적용하여 시스

템의 안정성을 높일 수 있다. 하지만, 가변 제어이득형

PID 제어기는 제어 이득의 가변을 위한 별도의 이득

변환 방식이 요구된다.

그림 3(b)는 본 논문에서 제안하는 데이터 병렬루프

형 PID 점호각 제어기의 구조를 나타내고 있다.

     (a) 가변 제어이득형 PID 제어기의 구조

   (b) 제안된 데이터 병렬루프형 PID 제어기의 구조

그림 3  응답성 개선을 위한 PID 제어기

Fig. 3  PID control scheme to improve the performance

        (a) Variable gain PID controller    

        (b) Proposed PID controller with parallel data 

            loop
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제안된 방식에서 룩-업 테이블은 각 지령전압과 부

하 전류에 따라 실험적으로 구해진 점호각 데이터로

구성되어 있으며, 지령전압은 외부의 설정에 따라 고

정되고, 부하 전류에 따라 점호각 데이터가 급격히 변

동하는 것을 억제하기 위하여 저역통과 필터에 의한

입력에 따라 룩-업 테이블의 데이터가 결정되도록 설

계하였다. 제안된 방식이 특히 사이리스터 컨버터 시

스템에 적합한 것은 선박용 직류전원장치의 전압 지령

은 매우 단순한 고정된 값으로 결정되고, 부하 전류의

크기도 50[A]까지 5가지의 데이터에 대하여 룩-업 테

이블을 구성할 수 있으며, 중간 데이터에 대해서는 선

형 보간법으로 점호각을 결정할 수 있으므로, 테이블

의 구성이 매우 단순하기 때문이다. 그림 3에서 는

전원전압의 위상각을 나타내고 있으며, 는 사이리스

터 컨버터의 점호각을 의미한다. 제어기의 최종 출력

은 전원전압의 위상각과 제어기의 점호각 비교에 의해

게이트 전류를 출력하게 된다.

사이리스터 컨버터에서 고정된 점호각에 대하여, 부

하전류가 변동하게 되면, 리액터의 전압강하 변동 성

분과 커패시터의 충전전류의 크기 변동에 따른 출력전

압의 변동이 발생한다. 이러한 전압 변동을 억제하기

위해서 PID 제어기에서는 전압 오차에 따라 점호각을

가변하여 지령전압을 추종하도록 설계된다.

본 논문에서는 부하전류의 변동을 고려하기 위하여

부하전류의 크기에 따라 실험적으로 구해진 내부의 점

호각 데이터와 PID 제어기가 병렬로 동작하는 방식으

로 점호각이 결정되도록 설계하였다.

본 논문에서 PID 제어기는 기존과 동일하게 구성되

며, 제어기의 출력 점호각 
 은 다음과 같이 결정된

다.


 ⋅  ⋅⋅⋅


(3)

단,   
  

 : 출력전압의 크기

 ,  ,  : PID 제어기의 제어 이득

또한 데이터 베이스에서 결정되는 점호각 
 는 지

령전압과 전류의 함수로 다음과 같이 결정된다.


  

    (4)

단, 는 부하 전류의저역통과 필터된 값을 의미한

다.

그림 4  전압과 전류에 따른 내부 데이터의 구성

Fig. 4  Data block according to voltage reference and 

        load current

그림 4는 본 논문에서 적용한 데이터베이스의 데이

터를 나타내고 있다. 점호각은 디지털 제어기에서 카

운터 값으로 변환하여 적용하게 되므로, y축 데이터는

디지털 카운터의 값으로 표현되어 있다.

본 논문에서 룩-업 테이블은 설계된 사이리스터 컨

버터의 적용에 따라, 22V - 28V의 출력에 대하여 0 ~

80[A]까지의 부하 전류에 대한 점호각 실험을 수행하

여 결정하였다. 부하 전류는 과부하 내량을 고려하여

10[A]씩 가변하여 9개의 데이터로 구성하고, 지령 전

압은 22, 25 및 28[V]의 세 가지 경우에 대하여 데이

터를 구성하였다. 구성된 데이터에서, 중간 값에 대해

서는 선형 보간 방식으로 테이블의 데이터가 구해 질

수 있다.

따라서 점호각 는 PID 제어기의 점호각 
 과 병

렬루프의 데이터 점호각 
 의 합으로 다음과 같이 결

정된다.

  
  

 (5)

4. 실험 결과

제안된 데이터 병렬루프형 PID 점호각 제어기 방

식의 사이리스터 컨버터를 검증하기 위하여, 선박용

직류전원장치로 설계된 3상 반 컨버터 전력공급장치

를 설계하고 실험을 수행하였다. 적용된 전력공급장치

는 출력전압이 24 - 28[V]이고, 전류는 50[A]의 정격을
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   그림 5  제안된 시스템의 전체 블록도

   Fig. 5  Block diagram of the proposed system

가지도록 설계되었다. 사이리스터 모듈은 Sanrex사의

PD90F-80을 적용하였고, 게이트 드라이브는 포토 커

플러를 적용한 절연형 게이트 드라이브로 설계되었다.

디지털 제어기는 Atmel사의 Atmega16을 사용하였으

며, 출력전압과 부하전류는 마이크로 프로세서에서 내

장된 10bit AD 컨버터를 사용하여 검출하였다. 부하전

류는 절연형 증폭기와 0.8[mΩ]의 shunt 저항을 사용

하여 검출하였으며, 출력전압은 절연형 증폭기인

HCPL-788J를 통하여 전압이 검출된다. 출력전압과 전

류는 내부의 AD 컨버터에서 1[ms]의 제어주기로 검출

하고 있으며, 디지털 저역통과 필터를 사용하여 제어

기 변수로 사용하였다. 출력단의 파워필터는  =

10,000uF,  = 1.02mH로 설계되었다.

그림 5와 6은 제안된 병렬루프형 PID 점호각 제어

방식의 선박용 전원장치의 제어 블록도와 실험환경을

나타내고 있다. 그림 5에서 전압의 위상은 선간 전압

에 대하여 포토커플러로 ZC(Zero Crossing)을 검출하

여, Atmega16의 내부 16비트 카운터로 위상각 를

계산하도록 설계하였다.

그림 6의 실험장치에서 디지털 제어기는 사이리스터

컨버터의 출력전압을 제어하는 제어부와 판넬에서 사

용자가 전압의 크기 및 전류 제한을 설정하도록 하는

디스플레이부로 구분하여 설계되어 있으며, 디스플레

이 장치는 디지털 제어기에 지령전압을 설정하고, 출

력전압 및 전류를 RS-485통신으로 수신하여 판넬에서

표시하도록 하였다. 실험장치의 부하는 1.25kW의 저항

성 부하에 대하여 차단기를 동작시켜 급격한 부하인가

에 대한 응답성을 실험하였다.

       그림 6  실험장치의 구성

       Fig. 6  Experimental configuration

           (a) 기존의 PID 제어기 실험 결과 

            (b) 제안된 방식의 실험 결과

    그림 7  60% 부하 인가에 대한 실험결과 비교

    Fig. 7  Compared experimental result at 60% load

            (a) Conventional PID controller

            (b) Proposed control scheme
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그림 7과 8은 기존의 PID 제어기와 제안된 데이터

병렬루프형 PID 방식의 점호각 제어기 실험 결과를

나타내고 있다. 그림 7은 정격부하의 60% 부하를 인

가하였을 경우의 실험결과를 나타내고 있고, 그림 8은

정격부하를 인가하였을 경우의 실험결과이다. 실험에

서 지령전압은 25[V]로 설정되었으며, 차단기에 의해

저항성 부하를 급격하게 인가하도록 시험하였다.

실험 결과에서 제안된 방식은 모두 50[ms]이내에 안정

적으로 전압이 정상상태로 복귀하는 특성을 나타내었

으며, 기존의 PID 제어방식은 100[ms]의 안정시간과

전압의 딥 현상도 기존의 제어방식에서는 15[V] 정도

의 언드슈트가 발생하지만, 제안된 방식의 경우에서는

8.5[V]로 낮게 나타남을 보이고 있다.

  

       (a) 기존의 PID 제어기 실험 결과 

         (b) 제안된 방식의 실험 결과

그림 8  정격부하 인가에 대한 실험결과 비교

Fig. 8  Compared experimental result at rated load 

        (a) Conventional PID controller    

        (b) Proposed control scheme

  

(a) 무부하 상태 

 

(b) 정격부하 상태

   그림 9  입력전원 변동에 따른 추종성 실험 결과

   Fig. 9  Experimental results according to source 

           voltage variation

           (a) No load    (b) Rated load

그림 9는 제안된 방식에서 입력 전원이 약 15%정도

변동되었을 경우의 무부하와 정격부하 상태에서 실험

결과를 나타내고 있다. 무부하와 정격부하에서 모두

출력전압은 약 8% 이내의 오버슈트와 언드슈트 이내

로 안정적으로 출력전압을 발생하고 있음을 보이고 있

다.

5. 결 론

본 논문은 선박용 전원을 공급하기 위한 사이리스터

컨버터에서 점호각의 제어주기에 따른 응답성을 개선
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하기 위하여, 데이터 병렬루프를 가지는 PID 점호각

제어기를 제안하였다. 제안된 방식은 지령전압과 부하

전류에 따라 실험적으로 구해진 점호각 데이터 루프를

병렬로 내장하여, 부하 변동상태에서 발생하는 점호각

의 변동을 보다 빠르게 추종하도록 하는 방식이다. 사

이리스터의 점호각은 입력 전원의 주파수에 동기하여

점호각을 결정하므로, 한번에 결정된 점호각은 다음

교류의 입력동안 출력전압의 발생에 영향을 미치게 된

다. 따라서, 부하 상태에 따라 내부의 점호각 데이터는

전동기에서 역기전력 성분과 같이 제어기의 오차를 빠

르게 보상하는 역할을 수행함으로써, PID 제어기의 응

답성을 개선하도록 동작한다. 제안된 방식에서는 부하

전류의 상태에 따라 내부의 데이터베이스를 구축하였

고, 전류 변동에 따라 점호각이 급격하게 변동하는 것

을 억제하기 위하여 실제 부하전류에 저역통과 필터를

설계하여 내부 데이터가 결정되도록 설계하였다.

제안된 시스템은 실제 50[A]급 사이리스터 컨버터에

적용한 기존의 PID 제어기와 비교실험 결과에서 급격

한 부하 변동에 대하여 보다 빠른 응답성을 나타내었

다.
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