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1. 서 론

전류제어기는 전력변환시스템의 발생시점부터 오랫동
안 연구되어 온 고전분야이며 현재도 많은 연구가 이루
어지고 있다. 일반적으로 많은 토플로지에 사용하기 편
하고 쉬운 비례 적분(Proportional-Integral : PI)제어를
사용한다. P 제어는 기준 신호와 현재 신호 사이의 오차
신호에 적당한 비례상수 이득을 곱해서 만들고 I 제어는
오차 신호를 적분하여 제어 신호를 만드는 적분 제어를
비례 제어에 병렬로 연결해 사용하는 방법이 PI 제어다.
또한 이와 유사한 Dead-beat 제어를 디지털 제어 시스
템에서는 많이 사용한다. Dead-beat 제어는 P 게인 이
득과 I 게인 이득을 실시간으로 기준치 신호와 현재 신
호를 비교하여 1 샘플링 기간내에 현재 신호가 기준치
신호와 오차가 0 이 될 수 있도록 제어한다. PI 제어와

Dead-beat 제어는 I 게인의 이득이 위상 지연된 값으로
제어가 되므로 실제 DSP와 같은 마이크로프로세서에서
는 위상지연을 가지게 된다. 또한 PI 제어와 Dead-beat
제어는 교류를 제어하지 못하는 단점이 있다. 그래서 3
상 플랜트의 경우 D-Q 변환과 역변환의 계산과정을 거
처서 듀티를 계산한다. 이와 같은 계산과정은 저가형 프
로세서의 경우 부담이 될 수 있다.
3상 계통(Grid)이 입력이거나 출력일 경우 각 상 전압
이 동일하지 않는 언밸런스 시스템(unbalance system)
으로 D-Q 변환을 수행할 경우 리플이 발생하여 제어
특성이 나빠지게 된다. 일반적으로 언밸런스 시스템의
경우 데드비트 제어와 같은 D-Q 변환방식을 이용하기
보다는 각 상을 독립적으로 제어하는 방법이 제어 측면
에서는 더 적합하다.
따라서 본 논문에서는 DC/DC 양방향 벅-부스트 컨버
터와 3상 양방향 컨버터를 대상으로 Dead-beat 제어의
효과를 가지면서 P 게인의 이득만 사용하고 각 상의 전
류를 독립적으로 제어할 수 있는 Average 전류제어 방
법을 제시한다.

2. Valley 와 Average 전류제어 개념

Valley 제어는 그림 1과 같이 인덕터에 흐르는 전류
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Fig. 1. Inductor current on valley current mode control.

Fig. 2. Inductor current on average current mode control.

파형이 주어진 기준치 전류의 크기보다 위에서 흐르도
록 제어하는 기법을 의미한다. 반면에 그림 2와 같이 인
덕터에 흐르는 전류 값의 맥동을 계산하여 기준치 전류
값이 인덕터에 흐르는 전류의 평균값이 되도록 수치적
으로 계산한 값으로 제어하는 방식을 Average 제어라고
한다. 본 논문에서는 삼각파의 시작점에서 PWM 한 주
기에 한번 Sampling하여 제어한다.

3. DC/DC 벅-부스트 컨버터 전류 제어

그림 3은 배터리를 연결한 DC/DC 양방향 벅-부스트
컨버터다. 배터리 충전 시에는 전류가 DClink에서 배터
리로 흐르고 벅 컨버터로 동작한다. 그러므로 DClink가
입력(input)이 되고 배터리가 출력(output)이 된다. 이때
스위치 sw2는 항상 off 상태(sw2 = diode)를 유지하고
sw1만 스위칭(on-off) 동작한다. 벅컨버터로 동작시 식
(1)과 같이 표현되며 한 주기(Ts)동안 인덕터의 평균 전
압은 식 (2)과 같이 표현된다. 시비율  로 정의
되며 이때 한 주기 동안  과  는 일정하다고
가정한다.

     →    

  

(1)

     

  

(2)

Fig. 3. DC/DC bi-directional converter.

식 (2)를 d[n]으로 정리하면 식 (3)와 같이 표현할 수
있다.

 

 


 (3)

인덕터의 평균전압은 식 (4)로 표현된다.

   

  
(4)

식 (3)와 식 (4)를 연립하면 식 (5)가 되고 벅 컨버터
에서 Valley 전류 모드 제어(Valley Current Mode
Control : VCMC)의 듀티 d 가 된다.

 

 



(5)

식 (5)의 듀티값을 인가하면 그림 1과 같이 실제 인덕
터 전류의 최소값이 기준전류로 유지되는 제어기법이
Valley 모드 전류 제어이다.
벅 컨버터의 Average 전류 제어 모드 제어(Average
Current Mode Control : ACMC)방법은 식 (6)과 같이
전류의 평균을 구해서 계산하는 방법이다.

   

 




∙ (6)

식 (6)을 계산 하면 식 (7)과 같이 표현되고 d[n]은 식
(8)로 볼 수 있다.



 




∙



 




 

 



∙



 




 

 



 


∙

(7)
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≈ 


(8)

식 (7)과 식 (8)를 연립하여 정리하고 식 (5)에 대입하
면 식 (9)과 같이 표현되고 벅 컨버터에서 ACMC의 듀
티가 된다.

 

 

 







(9)

식 (9)의 듀티값을 인가하면 그림 2과 같이 실제 인덕
터 전류의 평균값이 기준전류로 유지되는 제어기법이
average 모드 전류 제어이다.
그림 3에서 배터리 방전 시에는 부스트 컨버터로 동
작하고 전류가 배터리에서 DClink로 흐른다. sw1은 항
상 off 상태(sw1 = diode)이고 sw2만 스위칭 동작을 한
다. 부스트 컨버터로 동작시 인덕터의 평균 전압을 구
하면 다음과 같이 표현된다.

  

     →   

    

   

(10)

부스트 컨버터도 벅 컨버터와 마찬가지로 계산할 수
있다. 식 (10)을 d[n]으로 정리하면 식 (11)과 같이 표현
할 수 있다.

  

 
 


 (11)

인덕터 평균전압은 (12)와 같이 표현된다.

   

  
(12)

식 (11)와 식 (12)를 연립하면 식 (13)과 같이 나타내
어지고 부스트 컨버터 VCMC의 듀티가 된다.

  

  
 


 (13)

부스트 컨버터에서 ACMC의 듀티를 구하기 위해 전
류의 평균식을 구하면 방법은 식 (14)과 같이 전류의 평
균을 구한다.

   

 




∙ (14)

Parameter Value

Circuit
Parameter

Inductance 2.4 [mh]
Switching
frequency

15.36 [kHz]

Buck
Operation

DClink Voltage 600 [V]
Battery Voltage 380[V]

Boost
Operation

DClink Capacitor 2400 [uF]
R 50 []

TABLE I
Bi-DIRECTIONAL CONVERTER PARAMETER

Fig. 4. PSIM DC/DC bi-directional buck-boost converter
structure

식 (14)을 계산 하면 식 (15)와 같이 표현되고 은
식 (16)로 볼 수 있다.



 




∙



 




 


∙



 




 


 




 
∙

(15)

≈ 

 (16)

식 (15), (16)를 연립하고 식 (11)에 대입하면 식 (17)
과 같이 표현되고 이것이 ACMC의 듀티가 된다.

 

 











(17)

PWM(Pulse Width Modulation)파형 발생은 듀티와
삼각파의 비교를 통해 듀티가 삼각파보다 큰 부분이 on
이 되고 작은 부분이 off가 된다. 이때 삼각파의 종류는
업 카운트(up-count), 다운 카운트(down-count), 업-다
운 카운트(up-down count)가 있다. 일반적으로 컨버터
에서는 up-count 삼각파를 사용하고 있다.
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Fig. 5. VCMC waveform of buck converter using up count.

Fig. 6. ACMC waveform of buck converter using up count.

Fig. 7. VCMC waveform of boost converter using up
count.

Fig. 8. ACMC waveform of boost converter using up
count.

표 1에 DC/DC 양방향 컨버터에 사용되는 파라미터들
을 표시하였고 그림 4에 DC/DC 양방향 벅-부스트 컨버
터를 PSIM으로 시뮬레이션한 그림이다. 벅 컨버터로
VCMC와 ACMC로 시뮬레이션을 수행한 결과를 그림
5, 6에 나타내었다. 그림 5, 6은 기준치 전류를 10 [A]로
일정하게 신호를 보내고 up count 삼각파를 사용한 벅
컨버터 VCMC와 ACMC의 인덕터 전류파형이다.
VCMC에서는 실제 인덕터 전류가 기준치 전류보다 위
에서 흘러서 기준치 전류보다 큰 약 12 [A]의 전류가
인덕터에 흐르고 있다. VCMC의 단점인 오차를 줄이기

(a) up count

(b) up-down count

(c) down count

Fig. 9. Current waveform position according to triangular
wave on operating VCMC.

없애기 위해 수치적으로 계산하여 실제 전류의 평균이
기준치 전류와 같아지게 제어한 ACMC를 사용한 벅 컨
버터 인덕터 전류파형이 그림 6에 나타나 있다. 그림에
서 보이는 것과 같이 실제 전류의 평균과 기준치 전류
가 같음을 확인할 수 있다.
부스트 컨버터의 VCMC와 ACMC 동작을 그림 7, 8
에 나타내었다. 그림 7과 8에 보면 벅 컨버터의 경우와
동일하게 제어가 되는 것을 확인할 수 있다.
VCMC의 듀티식을 PWM 모듈레이션 삼각파의 up
count, down count 혹은 up-down count에 적용할 경우
기준 전류와 인덕터 전류 파형을 그림 9에 나타내었다.
up count의 경우 기준 전류가 실제 전류의 하한에 위치
하는 VCMC의 파형을 보여주고 있고, up-down의 경우
기준 전류가 실제 전류의 중간에 위치하는 ACMC의 파
형을, down count의 경우 상한에 위치하는 파형을 보여
주고 있다.
따라서 ACMC은 식 (9), (17) 대신에 VCMC 듀티 계
산식인 식 (5), (13)을 사용하고 PWM 모듈레이션 삼각
파를 up-down count로 설정하면 ACMC 의 효과를 얻
을 수 있다.
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(a) Operation 1

(b) Operation 2

Fig. 10. 3-phase bi-directional converter operation.

4. 3상 양방향 컨버터/인버터 전류 제어

3상 양방향 인버터/컨버터의 경우, 교류 전류를 제어
하기 위해 up-down count를 기본적으로 사용하기 때문
에 그림 9.(b)에 보이는 것과 같이 VCMC가 ACMC가
된다. Grid로부터 전력을 공급받으면 3상 PWM 컨버터
로 동작하고 DClink에서 Grid(혹은 출력 Capacitor)로
전력을 공급하면 3상 인버터로 동작하는 토플로지로써
+/-를 오가는 교류 전류를 극성에 따른 직류로 보고 전
류의 흐름을 확인하면 그림 10과 같이 전류의 흐름을
표시할 수 있다.
3상 PWM 컨버터와 3상 인버터는 VCMC를 적용할
경우 a상, b상 그리고 c상을 각각 제어해야 된다. 그림
10.(a)는 sw3 : on, sw4 : off, 그림 10.(b)는 sw3 : off,
sw4 : on인 상태에서 전류의 흐름을 나타낸 것이다.
3상 인버터로 동작 경우 a상의 on/off상태의 인덕터
전압을 표시한 것이 식 (18), (19)이다.

   

  


→   



   

  


→  




(18)

    










 (19)

인덕터 평균전압은 식 (20)으로 표현된다.

   

  
(20)

식 (19)와 식 (20)을 연립하고 으로 정리하면 식
(21)과 같이 표현되며 3상 PWM 컨버터에서 VCMC의
듀티가 된다.

 

 
 





(21)

3상 인버터는 그림 10에서 DClink에서 Grid로 전류가
흘러가는 경우이며, a상의 on/off상태의 인덕터 전압을
표시한 식이 (22)이고 식 (23)은 인덕터 평균전압이다.

   




  →   



   




  →  




(22)

   


 




 (23)

식 (23)을 으로 정리하면 식 (24)과 같이 표현되고
3상 인버터에서 VCMC의 듀티가 된다.

 











  
 






(24)

표 2에 3상 양방향 컨버터/인버터에 사용되는 파라미터
들을 정리하였다.
그림 11은 표 2를 참고하여 PSIM으로 설계한 3상 양
방향 컨버터이다. 인버터의 경우 DClink 전압이 600 [V]
로 일정하게 주어지고 Grid 대신 25 [] 부하로 구성되
었고, 컨버터의 경우 380V 교류 전원과 150 [] 부하로
구성되었다.
그림 12.(a), (b)는 3상 인버터 VCMC에서 up-down
count 삼각파를 사용했을 때 3상 인덕터의 전류파형이
다. 기준치 전류는 상전류 실효치 10 [A]의 크기를 선정
하여 실험하였다. 그림 12.에서 보이는 것과 같이 실제
전류의 평균이 기준치 전류여서 AVMC처럼 동작하는
것을 확인할 수 있다.
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Parameter Value

Circuit
Parameter

Inductance 2.4 [mh]

Switching frequency
15.36
[KHz]

Converter
Operation

Phase Voltage
of Grid

220 []

DClink Capacitor 2400 [uF]

R 150 []

Inverter
Operation

DClink Input Voltage 600 [V]

Output Capacitor 200 [uF]

R 25 []

TABLE II
3-PHASE CONVERTER/INVERTER PARAMETERS

Fig. 11. PSIM 3-phase inverter schematic.

(a) 

(b)

Fig. 12. VCMC waveform of 3-phase inverter using up
count.

(a)

(b)

Fig. 13. VCMC waveform of 3-phase PWM converter
using up count.  

그림 11에서 저항 부하를 선간 전압 380 [V] 3상 교
류 전원으로 교체하고 DClink단에 커패시터 2400[uF]
와 저항 150 []을 연결한 3상 PWM 컨버터(rectifier)
동작 파형이 그림 13에 나타나 있다. Up-down count
삼각파를 사용하므로 VCMC를 적용하여 0.5초 이후에
기준치 전류를 실효치 값 15 [A]에서 20 [A]로 변경하
여 전류 제어 성능을 확인하였다. 그림 13.(a)와 (b)를
보면 실제 인덕터에 흐르는 전류의 평균이 기준치 전류
와 같아서 ACMC로 동작함을 확인할 수 있다.

5. Dead-beat 제어기와 성능비교

제안된 제어기의 성능을 평가하기 위하여 일반적으로
많이 사용되는 dead-beat 제어기를 3상 인버터에 적용
하여 비교 분석하였다. Dead-beat 제어는 실제 인덕터
에 흐르는 전류가 기준치 전류에 도달하는 시간을 1
sampling 시간 내에 도달할 수 있게 제어하는 방법이다.
Dead-beat제어는 3상 시스템의 비선형 상태방정식을
D-Q 변환을 이용하여 선형화시킨 후 제어기를 포함한
폐루프 전달함수의 극점이 원점에 double-pole을 가지도

록 제어하는 기법이다. PI 제어기( 

 )를 사용한

z-domain의 폐루프 전달함수는 식 (25)과 같이 주어진
다[11][12].



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 22, No. 3, June 2017 237

(a)

(b)

Fig. 14. d-axis current waveform of 3-Phase Inverter
Dead-beat control.










 


  


 




 

(25)

전달함수가 


 으로 표시되면 Dead-beat 임으로, 다

음과 같이 Dead-beat 제어기의 , 를 구할 수 있다.

 


,  

 (26)

Dead-beat 제어입력 은 다음과 같다.

     

       
(27)

여기서 , 는 3상의 인덕터 전류를 d-q변환한 d축,
q축 전류이며,  은 d축, q축 듀티  의 PWM
한 주기 전 듀티값을 의미한다.
그림 14는 기준 전류를 5 [A]에서 10 [A]로 변화시켰
을 때 Dead-beat 제어한 3상 인덕터 전류와 d-q변환한
d축 전류이다. 그림 14.(b)에 보이는 것과 같이 PWM
한 주기(1 sampling time)에  가 기준치 값에
도달하는 것을 확인할 수 있다.
그림 15는 동일회로에서 VCMC를 적용하여 인덕터에
흐르는 전류를 확인하고 Dead-beat 제어와 성능을 비교
하기 위하여 Valley로 제어된 인덕터 전류를 d-q변환하
여 d축 전류를 표시하였다.

(a)

(b)

Fig. 15. d axis current waveform of 3-phase inverter
VCMC.

Fig. 16. VCMC waveform in unbalanced grid system.

그림 15.(b)에서 그림 14.(b)와 같이 PWM 한 주기에
가 기준치 값에 도달하는 것을 확인할 수 있다.
따라서 그림 14와 15의 결과를 비교하여 보면 VCMC
제어는 Dead-beat 제어와 동일한 제어 성능을 가지는
것을 알 수 있다. 그 이유는 VCMC는 전단계의 오차를
0으로 만드는 이득을 가하는 방식이기 때문에
dead-beat와 근본적으로 같은 특징을 가지고 있다.
Dead-beat 제어가 복잡한 d-q변환 계산과정을 필요로
하고 3상의 balanced system을 필요로 한다는 단점이
있는 반면에 제안된 제어 기법은 단순한 수식과
unbalanced system에도 쉽게 적용이 가능하다는 장점을
가진다. 이런 이유는 Dead-beat 제어는 P와 I의 이득이
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Fig. 17 Figure of experimental board

동시에 사용되면 I의 이득을 사용할 경우 직류만 제어가
가능하기 때문에 d-q변환이 반드시 필요하다. 하지만
VCMC의 경우 P의 이득만으로 동작하기 때문에 d-q변
환이 필요 없이 제어가 가능하다.
그림 16은 언밸런스 입력을 가지는 3상 PWM 컨버터
에 VCMC를 적용한 경우의 전류파형이다. 언밸런스
grid 입력 조건을 a상 220 [V], b상 250 [V], c상 190
[V]로 하여 VCMC를 적용한 경우 각상의 파형이 표시
되어 있다. 언밸런스 입력을 d-q변환하는 경우 각 상 전
류에 리플이 발생하는데, VCMC를 적용하면 전류 리플
없이 제어되는 것을 알 수 있다. 또한 기준 전류의 변화
에도 잘 추종되는 것을 그림에서 확인할 수 있다.
따라서 제안된 VCMC 제어기법은 복잡한 d-q변환 식
없이 Dead-beat 제어와 비슷한 효과를 가지면서 언밸런
스 시스템에서도 적용 가능한 제어 방법임을 입증했다.

6. 실 험

그림 17은 본 논문에서 사용한 실험 보드로써 3상 양
방향 인버터/PWM 컨버터와 양방향 벅-부스트 컨버터
를 결합한 것이다. 그리고 DClink 전압은 DC Power
Supply로 사용하였고 배터리가 부하로 사용될 때에는
배터리 시뮬레이터로 사용하였다. 그림 17에 사용된 파
라미터 값은 표 2를 참조하였다.
그림 18은 벅 컨버터 동작 시 up-down count 삼각파
와 VCMC를 사용하여 기준치 전류를 10 [A]에서 20
[A]로 변경하였을 때 인덕터에 흐르는 전류파형으로
IL_reference 파형은 인덕터 전류의 기준치 전류이고 IL
파형은 실제 인덕터에 흐르는 전류이다. IL_reference는
DSP의 DAC 기능을 사용하여 IL과 비교함으로 VCMC
의 성능을 확인 할 수 있게 나타내었다. 시뮬레이션처럼
인덕터에 흐르는 전류의 평균값이 기준치 전류와 동일
함을 알 수 있다.
그림 19는 전류 peak 값을 7 [A]에서 10 [A]로 증가
시켰을 때 VCMC 동작중인 3상 PWM 컨버터의 전류파
형이다. 그림 18은 실제 인덕터에 흐르는 3상 전류파형
으로 시뮬레이션 파형과 동일함을 알 수 있다.

Fig. 18. Inductor current waveform operating VCMC of
buck converter using up-down counter.

Fig. 19. Inductor current waveform operating VCMC of

3-phase PWM converter.

7. 결 론

본 논문에서는 컨버터에 사용되는 VCMC와 ACMC
방식을 Buck-boost 양방향 컨버터와 3상 인버터/PWM
컨버터에 접목시켜 이론적인 전개와 시뮬레이션 그리고
실험으로 그 성능을 입증하였다. 제안된 방식은
Dead-beat 제어와 성능이 비슷한 효과를 얻으면서 d-q
변환하는 과정이 없어 저가형 마이크로프로세서에서도
사용하기 적합하고 언밸런스 시스템에서 사용가능한 제
어방법임을 시뮬레이션과 실험을 통해 증명하였다.

본 논문은 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단

의 지원을 받아 연구한 기초연구과제 성과입니다.

(2014R1A1A2056443)
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