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ABSTRACT

본 논문에서는 배터리 충/방전을 위한 3상 인터리브드 양방

향 DC DC 컨버터의 디지털 전류제어기를 설계 및 구현한다.

기존의 아날로그 제어기와 달리 디지털 PWM 지연과 제어기

연산시간 지연에 대한 현상을 고려한 디지털 전류제어기를 설

계하고 배터리 충방전 시스템에 적용하여 타당성을 검증한다.

1.서론

최근 정전방지 대책으로 첨두부하시에 피크전력을 저감하고

정전시에는 UPS기능을 하는 ESS(Energy Storage System)의

필요성이 증대되고 있다. 그림 1과 같이 구성된 ESS에서 배터

리와 연계되는 충/방전 시스템으로 충/방전 전류의 리플을 줄

이기 위해 3상 인터리브드 DC DC 컨버터가 많이 이용되고 있

다. 시스템의 동작은 배터리를 방전할 경우에는 부스트 컨버터

로 동작을 하며 충전할 경우에는 벅 컨버터로 동작을 한다. 이

러한 동작은 시스템의 전류제어를 통해 이루어지기 때문에 동

특성과 안정성을 고려한 정확한 전류 제어기 설계가 필요하다.

현재 충/방전시스템의 제어기로 구현이 용이한 PI 제어기가

많이 사용되고 있다. 하지만 제어기의 이득 설정시 튜닝과정의

번거로움이 발생한다. 또한 디지털 컨트롤러를 사용할 경우 기

존의 아날로그 제어기 설계와 달리 디지털 PWM 지연과 제어

기 연산시간 지연에 대한 현상을 고려해야만 정확한 제어기 설

계가 이루어진다.[1]

본 연구에서는 양방향 3상 인터리브드 DC DC 컨버터의 디

지털 모델링을 통한 Type 3 전류 제어기를 설계하고 이를 마

이크로 컨트롤러를 이용하여 검증한다.

Fig.1 Battery charging/discharging converter

2. 양방향 DC-DC 컨버터의 모델링

그림 2는 본 논문에서 다루는 양방향 3상 인터리브드 DC DC

컨버터의 모델링을 위한 등가 회로도를 나타낸다. 3상 인터리

브드 컨버터의 경우 3개의 인덕터가 동일하게 설계되었을 경우

각상의 전류가 동일하게 흐르게 된다. 그러므로 등가 회로를

그림 2와 같이 한 개의 상으로 구할 수 있으며 이때의 인덕턴

스는 식(1)과 같이 주어진다.[1]

  


 (1)

시스템의 제어기 설계는 벅 컨버터 동작을 기준으로 설계를 하

며, 전류제어를 위해 Duty에 대한 인덕터 전류()의 전달함수

를 동작점에서의 perturbation을 통해 식(2)와 같이 구

할 수 있다.

  


 

  


(2)

식(2)에서 구한 전달함수는 아날로그 전달함수를 나타내므로

디지털 등가화 과정이 필요하다. 디지털 PWM 지연을 포함하

는 전달함수를 구하면 식(3)과 같이 나타낼 수 있으며,

  
  × (3)

샘플링 효과 및 연산시간지연을 고려한 디지털 등가화 식을

구하면 식(4) 그리고 (5)와 같이 z 도메인에서 디지털 전

달함수를 구할 수 있다.

   × (4)

 
  

 
(5)

Fig. 2 Equivalent circuit of the 3 phase

interleaved converter



3. 디지털 전류제어기 설계

식(5)에서 구한 디지털 등가 전달함수의 개루프 이득

을 Bode 선도로 나타내면 그림3의 Gid(z)그래프와 같다.

시스템의 개루프 이득은 1[kHz]에서 38.8[dB]의 이득과

143.8∘의 위상을 갖는다. 디지털 전류제어기의 대역폭은

일반적으로 스위칭 주파수의 1/10∼1/15를 사용하며, 위

상여유는 최소 45∘이상이 되게 설계를 해야 하므로, 본

연구에서는 1[kHz](=10[kHz])의 대역폭과 70∘의 위상

여유를 갖는 제어기를 설계한다. 제어기 설계는 기존의

K factor 디자인의 Type 3 제어기를 이용하며,[2] 디지털

변환과 주파수 프리워핑을 고려하여 다음 식(6)과 같은

전류제어식을 구성할 수 있으며, 이를 바탕으로 디지털

전류제어기를 식(7)과 같이 구성할 수 있다.


  









 


 
















 

  






(6)

여기서, 는 주파수 프리워핑을 고려한 차단주파수, 

는 필요한 이득,  는 K factor를 나타낸다.
[2]


 

   

  
(7)

식(7)에서 구한 디지털 전류제어기의 보드선도는 그림

3의 Gc(z)와 같으며, 디지털 전류제어기를 포함하는 최

종 시스템의 Duty에 대한 인덕터 전류의 루프이득이

1[kHz]의 대역폭과 70∘의 위상여유를 갖는 것을 그림 3

을 통해 확인할 수 있다.

Fig. 3 Loop gain of the system with digital current compensator

Battery voltage () 168[V]

DC link voltage () 360[V]

DC link capacitance () 3300[uF]

Inductance ( ) 0.66[mH]

Battery capacitance ( ) 1500[F]

Battery ESR () 0.004[Ω]

Switching frequency( ) 10[kHz]

Table 1 Specification of the system

4. 실험결과

표 1은 양방향 배터리 충방전 시스템의 전기적 사양을 나타내

며, TI사의 TMS320F28335를 이용하여 앞서 설계한 디지털 전

류 제어기를 구현하였다. 그림 4와 5는 충전전류의 지령치가

5[A]에서 25[A], 25[A]에서 5[A]로 변할 경우 충/방전전류의

동특성을 나타낸다. 그림 4는 시스템이 충전동작을 할 때 제어

기의 BW(Band Width)에 따른 동특성을 나타낸다. 시스템은

BW가 1000[Hz]의 경우 700[Hz]보다 응답속도가 빠르며, 두 경

우 모두 안정되게 동작함을 확인할 수 있다. 또한 그림 5는 방

전동작을 나타내며, 제어기의 BW에 따라 동특성은 다르나 두

경우 모두 안정되게 동작을 하는 것을 확인할 수 있다.

(a) BW＝1000[Hz] (b) BW ＝ 1000[Hz]

(c) BW ＝ 700[Hz] (d) BW = 700[Hz]

Fig. 4 Comparison of the transient response in charging mode

(a) BW ＝ 1000[Hz] (b) BW ＝ 1000[Hz]

(c) BW ＝ 700[Hz] (d) BW = 700[Hz]

Fig. 5 Comparison of the transient response in discharging mode

5 결 론

본 논문에서는 3상 양방향 DC DC컨버터의 디지털 모델링을

통해 디지털 PWM 지연과 제어기 연산시간 지연을 고려한 디

지털 전류제어기를 설계하였으며, 구성된 제어기의 다탕성을

배터리의 양방향 충방전 전류 제어를 통해 검증하였다.
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