
ABSTRACT
This paper studies the instability between homopolar
generator and constant power load with negative impedance
characteristics, provides the design method of homopolar
generator system which overcomes the instability. In case of
magnitude and phase of impedance of source and load
mismatch, control instability of source can occur. For the
safety of phase of load impedance, the gain of P, I controller
with sufficient phase margin is applied through analysis on
the simulation model of generator system, and the gain limit
of load impedance is ensured by limitation of the gain
margin of generator system. The stability of power system
can be increased by considering and analyzing the
impedance of source and load.
Keyword : Instability, Negative Impedance, Homopolar
Generator, Impedance

서론1.
단극발전기 는 고속회전 시 요구(homopolar generator, HPG)

되는 회전자의 구조적 강인성과 단순성 그리고 용이한 출력전,
압 조정 능력 등의 장점과 관련 소재인 희토류(rare earth

의 개발에 따라 최근 군용 및 항공 산업에서 그것의material)
활용성이 재조명되고 있다

[1]
단극발전기는 계자권선에서 만들.

어지는 자속을 제어하여 부하 및 회전속도 변화에 따라 변동하

는 발전기 출력전압을 제어함으로써 출력전압을 일정하게 유,
지하기 위한 별도의 전력변환장치가 요구되지 않는다는 점에서

장점을 갖는다 이러한 자속제어는 소형 경량화 관점에서는 유. ,
리하지만 전력용 반도체 소자를 활용한 스위칭 방식 변환기에,
비해 동특성이 느린 특성을 보임에 따라 동특성이 빠른 최근,
의 컨버터를 포함하는 부하들과의 사용 시 제어 및 임피던스

관점에서의 안정성에 관심을 가져야 한다.
항공용 전원시스템은 급격한 부하변동에서도 안정적으로 전

원을 공급하여야하는 운용 요구조건을 갖고 있다 그러나 초기.
개발된 단극발전기를 적용한 전원시스템의 시험 과정에서 발전

기의 출력전류 요동 및 급격한 출력전압 상승현상이 나타났다.
이러한 현상의 원인으로 전압이 내려가면 더 많은 전류를 요구

함에 따라 동적 임피던스가 부성 특성을 갖는 일정전력 부하

와 자속을 제어함에 따라 응답성능이 부하에 비해 느린 단극,
발전기 사이에서 발진현상이 발생한 결과라는 분석을 얻었다,
[2] 이에 따라 단극발전기 적용 전원시스템에 대해 부성 특성.
부하와의 발진을 고려한 설계 연구의 필요성이 제기되었다.
본 논문은 이러한 배경에서 단극발전기를 채택한 항공용 전

원시스템에서 부성 특성을 갖는 능동형 부하와의 안정성을 고

려한 설계 연구를 수행한 결과를 기술한다.
전원시스템 발진2.

발진조건2.1
발전기를 포함한 전원시스템이 능동부하 특히 고승압 부하,

와 만날 경우 시스템을 불안정하게 한 결과는 몇몇 논문에서

언급되고 있다[3,4].
부하단의 컨버터가 특정 주파수에서 부성저항 입력특성을

갖고 그리고 필터를 포함한 전원시스템이 양성 임피던스 특성,
을 갖는다면 부성저항 발진의 조건이 성립되게 된다 컨버터의, .
부성 입력 임피던스 특성을 갖는 것은 쉽게 설명이 되는데,
이는 컨버터의 입력전압이 내려가게 되면 동일 전력을 유지하,
기 위해 더 많은 전류를 요구하게 되는 점에서 확인할 수 있

다 은 불안정성의 일반적 기준을 다음 식 을. Middlebrook (1)
통해 제시하고 있다 이 식으로부터 전원의 임피던스는 작아.
야 하며 부하의 임피던스는 커야 됨을 알 수 있다 그리고 부, .
하단 컨버터의 높은 승압비( 는 전체 시스템의 안정정에)
부정적 영향을 미침을 또한 보여주고 있다.
높은 값을 갖는 필터는 공진주파수 대역에서의 전원 출력Q

단 임피던스를 높인다 이로 인해 제어루프 이득을 줄이게 되.
며 심한 경우 해당 주파수에서 이득값이 로 줄어들어 더 이, 1
상 제어를 할 수 없게 되며 여기에 전체 위상지연이 가, 360°
되면 시스템은 발진하게 된다 루프이득에 대한 필터의 영향은.
일반적인 루프 분석기로 계측될 수 있으며 전원시스템의 제어,
루프 설계 시 필터는 반드시 포함되어져야 하고 필터의 값은, Q
최소화하여야 한다.

∙


≪  (1)

시스템 안정도2.2
발전기 전원시스템이 부성부하 특성을 갖는 일정전력 부하

와 동작시 전원단 출력 임피던스의 크기가 부하단 입력 임피,
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던스의 절대값 보다 적게 되면 부하전류 증가에 따른 전원단,
의 전압강하에 의한 전압 강하율이 부하단의 전압 강하율보다

낮게 되어 새로운 안정적 동작점을 갖게 된다 반면 전원단 출. ,
력 임피던스의 크기가 부하단 입력 임피던스 절대값 보다 크게

되면 부하전류 증가에 따른 전원단의 전압강하에 의한 전압,
강하율이 부하단의 전압 강하율보다 크게 되어 시스템은 불안

정하게 되며 여기서 부하단 전압은 감소하여 이론적으로, 0V
전압에 이르게 된다.
이러한 전원의 불안정성을 피하기 위하여 전원단 임피던스

는 부하단 임피던스보다 작아야 한다 이러한 결과로 평활필터.
를 포한한 전원단의 임피던스를 낮추기 위해 전원의 내부 임피

던스 및 평활필터 값은 낮게 관리되어져야 한다 그림 에 전Q . 1
원단의 임피던스대 부하단의 임피던스에 따른 시스템의 안정성

을 판단할 수 있는 도해를 나타냈다 이 그림에서 전원단과 부.
하단의 공진주파수들이 매우 근접하여 불안정성을 유발할 수

있는 좋지 않은 상황을 보여주고 있으며 부하단과 전원단의,
임피던스가 겹치지 않게 하는 것이 안정성을 확보한다는 예를

보여주고 있다
[5].

은 이러한 임피던스 중첩 발생 시 불안정성을 피하Wildrick ,
는 방법을 제시하고 있다

[6]. 부하단의 입력 임피던스가 전원
단 출력 임피던스 이하인 중첩 대역에 대해 전원단 출력

임피던스 위상각에 위상여유 를 두어 부하단의 임피±60°
던스 위상 허용 대역을 정의한다 이 허용대역에 부하단.
의 입력 임피던스 위상을 두게 하여 시스템의 불안정성

을 극복할 수 있음을 보이고 있다 따라서 비선형 부하단.
을 고려하여 전원 시스템 설계 시 이상의 위상여유60°
확보를 제안하고 있다 그리고 이득여유는 제어 안정성을.
보장하는 를 만족하면서 부하단의 임피던스 허용 한6 ,㏈

계 확보를 위해 과도하게 크지 않아야 한다.

} Unstable (Zsource>|Zin|)

- Zin (Negative load 

impedance of SMPS)

Zsource (with Filter)

Frequency

|Z|

그림 높은 전원단 임피던스와 높은 부하단 임피던스의 중1

첩에 따른 불안정성

Fig. 1 Instability by the overlap between high source

impedance and low load impedance

발전기 시스템 설계 및 부성부하 해석3.
단극 발전기 모델3.1 링

본 연구에 적용된 단극발전기의 등가모델을 직류발전기 모

델에 대입하여 제어기와 함께 그림 에 나타냈으며 관련 매개2 ,
변수를 표 에 나타냈다 직류발전기 모델을 적용하여 분석한1 .
결과 시뮬레이션과 실험내용에 큰 차이가 없었으며 개략적 특,
성을 파악하는데 있어서 단순화한 직류발전기 등가모델이 적절

함을 볼 수 있었다.
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그림 2 단극발전기 제어 등가모델

Fig. 2 Control equivalent model of HPG

표 1 단극발전기 매개변수

Table 1 The parameter values of HPG

제어대상 플랜트 전체의 전달함수 를 구하려면 발전기

출력단에 연결된 실제부하특성을 알아야 하나 여기서는 단순화

를 위해 저항부하 로 하여 전달함수, 를 구하면 식

과 같다 발전기 전압을 피드백 하여 일정전압을(2) . (feedback)
얻는 전압제어회로는 제어기로서 제어기의 전달함수는 다PI ,
음 식 로 나타낼 수 있다 출력단 구동용 를 포함한 비(3) . FET
교기 이득은 계자권선 인가전압을 비교기 입력단의 삼각파 최

대값으로 나눈 값으로 식 와 같이 표현된다(4) .







∙






∙



(2)

여기서  발전기 상수: [V/A]




 











(3)

여기서  , 
 

 (4)

발전기 시스템 안정성 해석3.2
시뮬레이션 모델을 활용한 모의분석을 통해 본 연구에 적용

된 발전기의 제어 안정성을 확인하였다 제어기 적용 이득 값.
은 기존 제어기의 이득값을 기준으로 제어기 관련 귀환회로의,
선택가능 한 조합 중 가지 이득 조합에 대해 그림 모델을4 3
적용한 시뮬레이션을 수행하였으며 그 결과를 표 에 나타냈다, 2 .

매개변수 기호 단극발전기 비고(rpm)

발전기 상수  20/ 18/ 15 [V/A] Max/Mid/Idle

계자 인덕턴스  0.4[H]

계자 저항  8[ ]Ω
발전기 저항  96/ 92/ 70 [m ]Ω Max/Mid/Idle

발전기 인덕턴스  16[uH]
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발전기 제어기의 이득값은 이상의 위상여유를 가지며 이60° ,
득여유는 이상을 만족하면서 지나치게 높지 않은 이득조합6㏈
을 선정하여 적용하였다 위상여유 이상은 비선형 부하에. 60°
의해 전체 시스템의 위상값이 감소되는 점을 고려하여 결정된

값이며 그리고 이득여유에서의 권장값 이상의 큰 값은 부하단,
의 임피던스 한계값을 제한해 시스템에 부정적 영향을 미친다
[6]
분석 결과 과응답 이 적고 위상마진이 상대적으. (overshoot)

로 큰 비례이득 적분이득 의 조합이 가장 우수하였다60, 150 .
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그림 3 이득 설정을 위한 시뮬레이션 모델P, I

Fig. 3 Simulation model for acquisition of PI gain

표 2 이득에 따른 위상 및 이득 여유P, I

Table 2 Phase and gain margin at different P, I gain

이득 (P, I) 위상여유[°] 이득여유[ ]㏈ 비고

60, 150 72.7 18.7 선정

60, 300 60.1 18.6
20, 450 35.2 28.0
10, 900 19.5 33.6 기존

발전기 및 부하 시스템 임피던스 해석3.2
발전기 전원시스템 및 부성저항 특성을 갖는 고승압 부하시

스템에 대한 회로적 등가 모델을 그림 및 에 각각 나타냈4 5
다 부하시스템에서 전원 전압이 떨어지게 되면 고승압 부하내.
의 벅부스터 컨버터의 듀티비가 증대되고 이는 부하단 공진/ ,
주파수를 낮추어 저주파수 대역의 임피던스 감소를 가져온다.
이로 인해 전원 임피던스와 부하단 임피던스가 만나게 되어 앞

에서 기술한 발진 가능영역을 형성하게 하여 시스템의 발진 현

상을 초래할 수 있게 된다 그림 의 해석결과 부하단 컨버터. 6
듀티비가 대에서 임피던스 중첩을 가져와 필터의 커패시70%
턴스를 키워 개선하였다.

DC

Rs

Lf

Cf
Zsource 

      포함    → 개선
그림 4 전원 시스템 등가회로

Fig. 4 Equivalent circuit of source of system

C RLn 1

L

Buck/

Booster

Converter

3
0
V

3
0
V

Zload

          

그림 5 부성부하 시스템 등가회로

Fig. 5 Equivalent circuit of negative load of system

그림 6 전원 및 부하의 임피던스 곡선

Fig. 6 Impedance curve of source and load of system

결론4.
본 연구에서는 부성 특성을 갖는 능동 부하들과의 발진문

제에 따른 불안정성을 극복할 수 있는 단극발전기를 적용한

전원시스템에 대한 설계방법을 제시하였다.
첫째 고승압 능동부하 등과의 운용 안정성을 위해 발전기,

출력단 임피던스의 최소화가 필요로 하며 공진주파수 값은 최,
대한 낮게 적용함으로써 일반적 부하단의 높은 공진주파수와,
의 겹치는 현상을 피해 시스템 운용 안정성을 확보할 수 있다.
둘째 전원단과 부하단의 임피던스 중첩에 의해 발생될 수,

있는 불안정을 극복하기 위한 이상의 안정적 위상여유 및60°
를 크게 초과하지 않는 이득 여유값을 확보하여야 한다 이6 .㏈

를 위해 시뮬레이션 모델을 통한 시스템의 안정성을 검증하여

야 하며 과도응답 규격범위에서의 해석 및 다양한 과도시험,
등을 통해 검증하여야 한다.
이상의 연구결과로 발진을 고려한 안정적 단극발전기 전원

시스템에 대한 설계 방법이 제시되었으며 부하 장비들과의 임,
피던스 분석을 통해 전원시스템의 신뢰성을 증대시켰다.
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