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Abstract - This paper presents a new method of designing digital 
controller based on closed-loop identification of a pulse width 
modulation (PWM) converter system. We consider the control system 
structure which is composed of both current control loop and voltage 
control loop. The current controller can be designed independently of 
voltage loop. Whereas voltage controller can not do easily due to the 
PWM switching component which is nonlinear in nature. Furthermore, 
the control objective of inner loop is to track the sine wave of 60 
Hz, but the outer loop shall maintain the constant DC voltage 
irrespective to load change. To systematically design outer loop 
controller, we propose a method finding linear approximate model of 
the nonlinear inner loop part including current controller by closed 
loop identification. Based on the identified model, we show that a 
simple digital voltage controller can be directly designed and it has 
good performance.

1. 서    론

  컨버터 시스템의 제어기는 일반적으로 내부 루프의 전류제어와 외부 
루프의 전압제어의 이중루프 형태를 갖는다. 전류제어기는 선형제어기 
설계기법을 이용하여 해석적인 방법으로 설계를 할 수 있는 반면, 전압
제어기는 PWM 스위칭회로의 특성에서 비롯되는 비선형성에 의해 해석
적으로 제어기를 설계하는 것이 어렵다. 일반적으로 비선형성을 갖는 시
스템에 대해 선형 제어기를 설계고자 할 때 선형근사화 모델을 이용할 
수 있으나, 시스템의 동작조건이 변할 경우 설계된 제어기가 만족할만한 
성능을 내지 못할 수 있는 문제가 있다.
  본 논문에서는 이러한 컨버터 시스템의 제어기를 설계하기 위한 방법
으로 내부 전류제어루프와 스위칭회로를 포함하는 컨버터 회로를 새로
운 플랜트로 정의하고, 이산시간 영역에서 폐루프 추정기법을 이용하여 
새로운 플랜트의 선형근사화 모델을 구한 후, 이 모델을 근거로 하여 해
석적인 방법에 의해 전압제어기를 설계하는 문제를 다루었다. 이러한 방
법은 선형근사화 모델에 의거한 선형제어기 설계를 다루는 문제와 유사
하지만, 시스템의 동작조건이 변동하는 경우에도 변동된 폐루프 시스템
을 재 식별하여 새로운 선형제어기를 설계하는 과정을 반복하여 변동된 
시스템에 대해서도 원하는 성능을 비교적 쉽게 얻을 수 있다는 장점을 
가지고 있다. 동작조건이 변동된 폐루프 시스템에 대해서는 폐루프 식별 
알고리즘을 이용하여 재 식별함으로써 플랜트 자체의 전달함수를 추정
하여 제어기를 재설계할 수도 있고, 기존의 제어기를 포함하는 폐루프 
시스템을 플랜트로 하여 이 플랜트에 대한 제어기를 설계함으로써 궁극
적으로 전체 폐루프 시스템으로부터 원하는 제어성능을 얻을 수 있다.

2. PWM 컨버터의 제어기 설계

  2.1 PWM 컨버터 시스템의 구성

<그림 1> PWM 컨버터

  PWM 컨버터의 구조는 그림 1과 같다. 교류입력단의 에너지를 부하 
손실 없이 공급하기 위해서는 교류 입력단의 전압과 전류가 동위상이 
되어야 한다. 전류제어기는 입력전류의 위상을 입력전압과 일치시키는 
기능을 한다. 그림 1의 회로에서 부하 Z의 값이 변화하여 공칭 값보다 
작아질 경우 축전기 가 부하로 방전을 하게 되며, 이로 인해 충전전

압이 낮아지게 되면 전압제어기는 스위칭회로의 ON/OFF 시간을 제어
하여 교류입력단의 에너지를 에 공급함으로써 충전전압을 일정하게 

유지할 수 있도록 한다.

  2.2 폐루프 추정기법을 이용한 전달함수 추정
 
  PWM 컨버터 제어기시스템의 폐루프 블록선도는 그림 2와 같다. 여

기서, 는 그림 3과 같은 전류제어루프와 스위칭회로를 포함하는 컨
버터 회로의 선형근사화 모델을 나타낸다.   

<그림 2> 폐루프 시스템 블록선도

(a)

(b)

<그림 3> 선형근사화 모델의 블록선도

  우선, 이산시간영역에서의 선형근사화 모델 을 추청하기 위하여 
그림 4와 같은 폐루프 식별을 위한 시스템을 다루었다. 

<그림 4> 이산시간영역에서의 폐루프 식별을 위한 시스템

여기서, 전압제어기는   을 갖는 비례제어기를 사용하였다. 그리고 
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시스템의 입력전압은 은 전압지령 값 320V에 10%의 피크 값을 갖는 
랜덤노이즈가 부가된 값을 주고 그에 상응하는 와   값을 측정하여 
Least-Square 방법으로 ARMAX모델을 추정하였다. 추정된 전달함수는 
다음과 같다.

 


 

   
.           (1)

  

2.3 극배치 방법을 이용한 제어기 설계

  본 절에서는 2.2절에서 추정한 전달함수 에 근거하여 그림 5와 
같이 제어시스템을 구성하고 극배치 방법을 이용하여 제어기를 설계한
다. 여기서, , , 는 제어기 다항식을 나타낸다.

<그림 5> 이산시간영역에서의 폐루프 제어시스템

  
  원하는 응답성능을 만족하는 폐루프 시스템의 특성다항식 은 

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

     

  

 




                 (2)

  위 식에서 는 제어기 다항식이고,  는 관측기(observer) 다

항식이다. 는 극배치 방식을 이용하여 원하는 시간응답성능을 갖

도록 구성할 수 있다. 일반적으로 극점을 배치할 때에는 폐루프 시스템
의 안정도 및 성능을 고려하여 하게 되지만, 폐루프 시스템이 internal 
stability조건을 만족하도록 하기 위해서는 의 근이 단위원 내에 위
치하도록 배치하여야 한다는 제약조건을 갖게 된다. 극점을 단위원 내에
서 원점에 근접하게 배치할 경우 시스템의 응답속도가 빨라지는 장점이 
있지만, 플랜트가 이러한 응답속도에 반응할 수 있도록 충분히 빠른 시
스템이 아닐 경우 제어기의 출력 값이 발산하는 경우가 발생할 수 있다.
  식 (1)의 개루프 전달함수를 갖는 플랜트에 대해 폐루프 극점을 0.85, 
0.7, 0.2, -0.1±j0.2에 배치할 경우 폐루프 전달함수의 특성다항식은 (3)과 
같이 된다.

   
    .    (3)

  이 때 는 (2)의 관계들로 부터 (4)가 구해진다.

   
  × ××
  ×   

        (4)

  

<그림 6> Psim으로 구현된 폐루프 제어회로

  설계된 폐루프 제어시스템을 Psim으로 구현한 회로는 그림 6과 같다. 
그림 7은 회로에 부하 변동이 있을 경우, 추정된 전달함수에 의하여 구
성된 시스템과 실제 컨버터 시스템의 시간응답을 Psim과 Simulink에 의

해 비교한 것이다. 제어입력 와 출력 로 볼 때, 추정된 선형근사화 
모델 이 실제 시스템과 매우 유사하다는 것을 알 수 있다. 
  그림 7의 결과는 폐루프 식별, 제어기 설계과정을 1회 수행한 상태이
며, 이 결과를 근거로 폐루프 식별 및 제어기 설계의 과정을 반복하여 
적용할 경우 원하는 성능을 만족하는 제어기를 비교적 용이하게 설계할 
수 있을 것으로 된다. 또한 디지털 제어기를 구현하여 식별 및 제어를 
할 경우 초기에 플랜트를 안정화 시킬 수 있는 임의의 제어기만 설계된
다면 다음단계부터는 플랜트에 대한 어떠한 정보가 없어도 입출력데이
터만을 이용하여 플랜트를 재식별하고, 제어기를 재설계함으로써 플랜트
의 동작조건이 변해도 항상 원하는 성능을 만족하는 제어기를 설계할 
수 있다.

<그림 7> 실제시스템과 추정된 시스템의 시간 응답

3. 결    론

  본 논문에서는 PWM 컨버터 시스템에 대하여 폐루프 식별 알고리즘
을 이용한 플랜트 식별방법과 추정된 플랜트 전달함수에 의한 제어기 
설계방법을 제시하였다. PWM 컨버터와 같이 비선형 특성을 갖는 플랜
트의 경우, 제어기를 해석적으로 설계하는 것은 어려운 일이다. 그리하
여 내부 전류제어루프와 스위칭회로를 포함하는 컨버터 회로에 대하여 
이산시간 영역에서 폐루프 추정기법을 이용하여 선형근사화 모델을 구
한 후, 이 모델을 근거로 하여 해석적인 방법에 의해 전압제어기를 설계
하는 문제를 다루었다. 이러한 방법은 동작조건이 변할 경우 원하는 성
능을 만족하기 어렵게 된다. 또한 선형근사화된 모델에 의한 제어기 설
계과정에서는 플랜트에 대한 비교적 정확한 정보를 요구하게 된다. 본 
논문에서는 플랜트의 동작조건에 변동될 경우, 폐루프 식별 알고리즘을 
이용하여 플랜트를 재식별하고, 재 식별된 플랜트의 전달함수에 근거한 
새로운 제어기를 설계하여 적용하며, 궁극적으로 이러한 과정을 자동적
으로 수행하여 플랜트 모델에 대한 정확한 정보가 없고, 플랜트의 동작
조건이 자주 변동될 수 있는 상태에서도 항상 원하는 성능을 만족하는 
제어기를 설계하기 위한 문제를 다루었다. 컨버터 시스템에 대해 폐루프 
식별을 통해 추정된 플랜트의 전달함수를 근거로 이산영역 제어기를 설
계하고, 설계된 제어기를 적용한 예제를 통해 플랜트에 대한 정확한 정
보 없이 원하는 성능을 만족하는 제어기를 해석적으로 설계할 수 있음
을 보여주었다.
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