
71조명․전기설비학회논문지 제26권 제5호, 2012년 5월

비선형 부하에서 커패시터 전류 궤환을 통한 고성능 UPS 설계

(A Design of a High Performance UPS with Capacitor Current Feedback 

for Nonlinear Loads)
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Abstract

This paper presents a digital control solution to process capacitor current feedback of high performance

single-phase UPS for non-linear loads. In all UPS the goal is to maintain the desired output voltage

waveform and RMS value over all unknown load conditions and transient response. The proposed UPS

uses instantaneous load voltage and filter capacitor current feedback, which is based on the double

regulation loop such as the outer voltage control loop and inner current control loop. The proposed

DSP-based digital-controlled PWM inverter system has fast dynamic response and low total harmonic

distortion (THD) for nonlinear load. The control system was implemented on a 32bit Floating-point DSP

controller TMS320C32 and tested on a 5[KVA] IGBT based inverter switching at 11[Khz]. The validity

of the proposed scheme is investigated through simulation and experimental results.
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1. 서  론

최근에 컴퓨터와 공장 자동화 장비, 병원용 생명

유지 장치, 통신 시스템과 같은 전력 환경에 민감한

부하들이증가하고있는데UPS 는신뢰성있고안전

한전력을공급하기위한최적의수단으로제시되고

있다[1].

그림 1은 정전또는외부영향에의한정상전원에

서나타날수있는외란을보여준다. 이에대해UPS

는정전, 전압강하, 전압상승의문제뿐만아니라주파

수 문제에 대한통합적인 해결책으로제시되고 있다.

전력품질에민감한부하에대해안정된전력을공

급하기위하여UPS의출력전압은일정한크기, 안정

된주파수및왜곡이없는정현파파형을필요로한다.

재생에너지를이용한독립운전또는계통연계시스

템에서어떠한모든부하조건에서도정현파출력전

압을유지하는것은매우중요한다. 특히대부분의부

하는비선형이어서정현파파형을유지하기가힘들고

결국 왜곡이 발생하게 되고 과도상태에서 응답이 지

연되게된다. 이런문제를해결하기위하여많은제어
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알고리듬이개발되고제안되었다. UPS에서출력전

압파형을향상시키기위하여사용되는제어로는전압

제어, 이중 제어루프 , 데드 비트제어등이있다[2].

정현파PWM방식을사용하는평균전압제어기법

은일정출력전압을유지하는가장간단한방식이다.

출력 전압을 검출하여 필터를 거쳐 평균전압을 얻고

이를지령치와비교하여변조비가결정된다. 이 경우

부하 변동에 상관없이 출력전압의 실효치는 거의 일

정하게 유지된다.

그러나출력전압을정류하고필터링하는과정을통

해지연이발생되어, 부하변동시출력전압이변동이

발생되며정상상태로복원하는데다소시간이걸리고,

특히정류기부하시는고조파함유율도높아진다. 과

도응답특성을향상시키기위하여순시치파형보상

기법이 사용되는데 이는 순시치 정현파 파형과 검출

된 출력 전압을 비교하여 제어하는 방식이다.

종전의실효치제어부에순시치파형보상부가결

합된형태의제어기이다. 이 방식은실효치제어기

법 보다 향상된 과도 특성응답을 보여준다. 그러나

전압 지령치가 계속적으로 변화하여 PI 제어기를

사용한 전압 제어기는 향상 정상상태 오차가 발생

된다[3-4].

순시치 전압 제어를 갖는 PI 제어기는 전압 지령

치가 정현파이기 때문에 출력 전압이 정상상태 에

러를 갖고 있다. 이 기법은 출력 전압과 위상의 에

러를 제거할 수는 있으나 고조파는 제거를 못한다.

이중 제어 구조를 갖는 제어기법은 출력전압 파형

의 THD를 향상 시킬 수 있고 제어부는 내부 전류

제어 루프와 외부 전압제어 루프로 이루어진다. 이

는 단순히 제어기의 차수를 증가하여 동적특성을

향상시키는 것과 비교하여 보다 효과적이다. 전류

제어 루프는 필터용 인덕터 전류를 제어 변수로 하

고, 전압제어는 전류제어를 포함한 이중구조로 커

패시터 전압을 제어하고 대부분의 이중 제어 기법

은 직렬 구조를갖는다. 데드비트제어는디지털 제

어기에서가장 빠른응답 특성을 갖는데, 먼저이산

치계 모델을 세우난 후 한 샘플링 시간동안 지령치

신호를추종하게 제어를 한다. 이 방식은설계 방식

에 따라 차이가 많이 존재하고 최적 설계를 하더라

도 시스템 자체가 너무 민감하게 동작을 하는 문제

가 존재한다[5-6].

특히 파라미터의 변동 또는 피드백 노이즈에 대한

민감한응답이시스템을쉽게불안하게만든다. 또한

동작지연인자가있어제어기구현을더욱더힘들게

만든다. 대개의경우동작지연은없다고가정을하고

나서 제어기를 설계를 하게 된다.

동작지연문제를해결하기위하여시간지연인자

를 시스템의일정한파라미터로가정을하고설계를

하게되면제어기의차수는증가를하여 2차 제어기

가 되며 이 제어기는 응답은 에러와 오버슈트 없이

2 샘플링 시간 내에 기준 신호와 동일하게 된다. 그

러나 데드 비트 제어기에서 는 상태 변수는 시스템

파라미터에종속한다는가정하에동작을하게되어

잡음이나 비선형 파라미터에 의해 심각하게 영향을

받게 된다.

현재대부분의제어시스템은이중제어루프기법

을사용하는데전압제어루프내에전류제어루프가

있는제어시스템으로구성되어있다. 특히전류제어

루프는 전체 시스템의 성능을 좌우하는 중요한 인자

가 된다.

그러나인버터는시변비선형인자로구성되어있어

미지의 파라미터와부하변동에의해영향을받는다.

특히 UPS 에서부하는대부분비선형부하여서출력

전압이왜곡되게되어정현파파형을유지할수가없

고 늦은 과도상태 응답 특성을 갖는다.

본 연구에서는 UPS 성능을 향상시키기 위하여 출

력측 LC필터의커패시터전압뿐만아니라커패시터

전류를 궤환하여 사용하는 이중 제어 구조의 제어기

를제안한다. 또한부한변동과외란에민감성을제거

하기 위하여 부하전류 예측 제어기가 전류제어 내에

부가되어외란은 2 샘플링시간내에전향보상이된

다[7].

단상인버터시스템에서정상상태의오차를없애기

위하여출력전압제어루프는축변환을통한d-q 축

의 PI 제어기로보상이된다. 본연구의타당성을입

증하기 위하여 5[kVA] UPS 시스템을 PSIM을 이용

한시뮬레이션과DSP(TMS320C32)를제어기로사용

한 시스템으로 실험을 수행하였다.
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그림 1. 전원이상의 종류
Fig. 1. Type of power failure

2. 파워 회로 설계

그림 3은 UPS 용 단상 인버터 시스템을 보여준다.

IGBT로구성된풀브리지인버터, 수동필터인 LC

필터, 부하로 이루어져있다.

그림 2. 단상 UPS 시스템
Fig. 2. A single phase UPS system

2.1 LC 필터 모델링

그림 2에의해서 PC 필터를갖는UPS의상태방정

식은 다음과 같다.

 


 (1)




  (2)

   (3)

   (4)

상태 변수에서 초기치 값이 0이라고 가정하면 식

(1)∼(4)는라플라스변환을통하여다음과같은전달

함수가 얻어진다.

   (5)

   (6)

   (7)

   (8)

  
 


(9)

그림 3. 단상 인버터 제어 블록도
Fig. 3. A control block diagram of a single phase

inverter
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그림 4. LC필터는 갖는 UPS의 보드 선도
Fig. 4. Bode plot of the UPS with LC filter

그림 3은 단상 인버터 제어 블록도를 나타낸다. 출

력전압과 지령치 전압의 차이에 의해 인덕터 전류가

생성되고 부하 전류 전향제어값과 합쳐서 출력 전압
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그림 6. 제안된 UPS 제어 블록도
Fig. 6. Proposed UPS control block diagram

이발생됨을보여준다. 식 (9)를이용하여전달함수를

사용하여시스템의보드선도를그려주파수응답특성

을해석할수있다. 그림 4에서알수있듯이이득여유

와위상여유가낮아서시스템이불안하게된다. 따라

서정상상태시오차가존재하게되어PI 제어기를사

용하여 제어 시스템을 구성하게 된다.

2.2 LC의 부하 해석

식 (10)은출력 LC 필터와등가부하R이결합된전

달함수를 보여준다. 이는 출력 임피던스의 역수이다.

LC 필터의동적강인함은다음과같은수식으로표현

된다.


 


(10)

부하임피던스해석을통해출력전압에서부하전류

의영향을분석할수있다. 그림 5는부하전류에대한

부하전압의영향이민감함을보여주며 LC 필터의공

진 주파수 774[Hz]에서 21.3[dB]의 이득 여유를 보여

준다. 이때스위칭주파수는 11[kHz]이다. LC 필터의

공진주파수는대개 스위칭주파수의 보다훨씬낮

은 주파수에서 형성되며 이는 출력 파형에서 낮은

THD를 얻게 해준다.
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그림 5. |Iload(s)/Vout(s)|의 보드 선도
Fig. 5. Bode plot of |Iload(s)/Vout(s)|

단상풀브리지PWM인버터를사용하게되는데이

는 스위칭 주파수를 2배로 올리는 것과 같은 역할을

하기때문이다. 따라서 출력필터의저가화, 소형경량

화 및 구현화가 용이하게 된다[7].
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2.3 제안된 디지털 제어기 

제안된 디지털 제어기는 그림 6에 보여 지며, 순시

치 부하전압과 필터 커패시터 전류가 검출되어 사용

되며, 내부의전류제어기와외부전압제어기루프를

갖는 이는 이중 제어 루프 구조를 가진다.

내부전류제어기는필터커패시터전류를검출하

여 사용한다. 또한 부하로인한 출력 전압 강하는 전

압 강하 보상기에 의하여 보상된다. 외부 전압 제어

루프는 P 제어기로 구현을 하였다[8-9].

그림 7은출력전압Vout과커패시터전류 ic를검출

받아 PI 제어기에사용시보드선도를보여주는그림

으로그림 5에비해공진주파수는동일하나이득, 진

폭을 9.16[dB]로낮추었다. 그리고공진주파수가스위

칭주파수값보다이하의값에존재하여출력전압은

부하전류 고조파에 덜민감하게 됨을 보여준다. 이

들특성은안정된동작을하고있음을보여주며, 출력

전압은낮은THD를보여주며부하변동과비선형부

하에 빠른 동적 응답을 보여준다.
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그림 7. 제안된 시스템의 |Iload(s)/Vout(s)|의 보드
선도

Fig. 7. Bode plot of |Iload(s)/Vout(s)| of the
proposed system

2.4 커패시터 전류 검출 시 저역 통과 필

터의 영향

그림 6 에서와같이인덕터전류와부하전류를검

출하여 제어기에 사용하는 대신에 필터 커패시터 전

류를검출하여사용할수가있다. 필터커패시터전류

를 검출하여 사용하는 이유는 필터 커패시터 전류를

이상적으로정현파파형으로할수가있다면필터커

패시터전류는출력전압의미분에해당하기때문이다.

 

 (11)

커패시터전류를검출하여사용하는데대한단점중

의하나는커패시터전류에많은양의스위칭노이즈

가존재한다는점이다. 따라서직접적으로커패시터

전류를전류제어루프에사용할수는없지만약간의

필터를사용한다면기본파전류성분을검출해낼수

가 있다[10-11].

그림 8. 필터의 보드 선도
Fig. 8. Bode plot of filter

그림 8은본연구에서시스템성능에대하여필터의

영향을분석하기위한보드선도를보여준다. 2차저역

통과필터를사용하여부하전압을검출하는제어보다

빠른동적응답특성을보여주고, UPS의성능이개선

될 수 있음을 보여 준다. 본 연구에서 2차 저역 통과

필터를설계하고적용한결과는오직부하전압만피

드백을 받는 것 보다는 빠른 동적 응답을 보여주고,

4.07[kHz]에서위상여유가 33.1[°]임을보여준다. 식
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(12) LC 필터의 입출력 전달비를 나타낸다.

그림 9는 실제커패시터전류와필터링된전류값

을보여준다. 실제커패시터전류값을제어에사용시

스위칭리플로인하여오동작의우려가있어적절히

필터링하여DSP 제어기로입력되어제어를수행한다.

 







(12)

(gain) = 6.5, ζ=0.7, (수식에서오메가로변경)  =

10.08k[hz]

그림 9. 실측 커패시터 전류와 필터링된 전류
Fig. 9. The actual capacitor current and its filtered

value

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

제안된 디지털 제어 기법은 32[bit] 부동 소수점

DSP TMS320c32를 사용하여 구현되었다. 이는

25MIP의 DSP제어기로고성능의디지털제어알고리

듬을쉽게구현하는데적절하다. 단상 60[Hz], 207[V]

에서 5[kVA]의 IGBT 인버터를 사용하였으며 정상

DC 전압은 350[V]이고스위칭주파수는 11[kHz]이다.

THD측정은Hioki사의 Motor/Harmonic Hitestor를

사용하였다. 인버터 제어 보드와 신호 검출 보드 는

그림 11에 보여주었다. 시뮬레이션및실험에사용된

비선형 부하는 풀 브리지 정류기로 구현하였다.

표 1은시뮬레이션및실험에사용된시스템파라미

터를 보여준다.

표 1. 시스템 파라미터
Table 1. System parameters

Parameters Value

전원전압(Vg), 정격 207[V], 60[Hz], 5[kVA]

스위칭 주파수(fs) 11[Hz]

DC-link 커패시터(Cd) 5,600[㎌]

DC-link 전압(Vd) 350[V]

필터용 R, L, C (0.4[mΗ]+0.3[Ω]), 100[㎌]

정류기부하용 L2, C2 4[mΗ], 1500[㎌]

정류기 부하용 R2ld(100[%]) 30[Ω]

정류기 부하용 R2ld(50[%]) 60[Ω]

그림 10. 제안된 UPS 시스템의 프로토 파입
Fig. 10. Prototype of the proposed UPS system

3.1 시뮬레이션 결과

본연구에서제안된방식의타당성을검증하기위

하여 PSIM을사용하여시뮬레이션을수행하였다. 그

림 11은필터링된필터커패시터전류(ic_flt)와 출력

전압 (Vo_P), 부하전류(ild_P)를 보여준다. 출력 전압

은 295[V] 피크치를갖고왜곡이없는정현파로제어

되고 있음을 보여준다.
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그림 11. 필터링된 커패시터 전류, 출력전압, 부하전류
Fig. 11. Filtered capacitor current, output voltage,

load current

3.2 실험 결과

제어기의성능을검증하기위하여비선형부하조건

에서실험을수행하였고, 비선형부하는풀브리지다

이오드정류기를사용하였다. 그림 2와표 1에다이오

드 정류기 부하에 대한 시스템 구성도와 파라메터를

보여준다. 그림 12의실험결과는부하전압과부하전

류를 보여준다. 다이오드 정류 부하에서도 출력전압

이일정한파형임을보여준다. 이는그림 11의시뮬레

이션 결과에서 보여준 출력 전압파형과 유사함을 보

여준다. 그림 13은 출력전압THD가약 4.47[%]가됨

을보여준다. 부하전류에대한THD는일반다이오드

정류기 부하에서의 THD와 같다.

그림 12. 출력전압과 부하전류
Fig. 12. Output voltage and load current

그림 13. 출력전압 THD
Fig. 13 THD of output voltage

4. 결  론

제안된UPS는순시치부하전압과필터커패시터전

류를사용하여내부전류제어루프와외부전압제어

루프를갖는2중구조의제어기를갖는다. 순시치부하

전압보상부는정류기부하시전압강하의영향을줄

여 주며, 필터 커패시터 전류를 직접적으로 제어기에

사용함으로써 보다 빠른 제어 성능을 구현하였다.

본 연구는 지식경제부의 지원에 의하여 기초전력연구원
(2010T100100428) 주관으로 수행된 과제임.
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