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A Resonance Frequency Tracking Adaptive Digital Notch Filter

for a Single-phase Grid-connected Inverter with LCL Filter
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Pukyong National University

Abstract

In the growing interest in renewable energy, the role of power

converters has become more important. However, as the use of power

converters is elevated, the negative effects of power conversion also

increase because the grid-connected inverters not only convert energy

but also generate harmonics that degrade grid quality by their switching

behavior. Using an LCL filter is a cost-effective solution to mitigate

switching harmonics in the grid-connected inverters especially compared

with conventional L filters.

Although the LCL filters have superior attenuation ability, the entire

system could be unstable because of the LCL filter’s resonance

characteristic. Various passive or active damping methods have been

proposed to solve this problem. Digital notch filter based methods are

simple ways to stabilize the system among the methods. The methods

inhibit the system resonance phenomenon by simply aligning the notch

frequency to the resonance frequency. However, the system is only

stable where the system resonance frequency is matched with notch

frequency. In the real systems, there is a chance of resonance frequency

variation caused by filter aging or grid impedance changing, therefore,
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the resonance frequency estimation is necessary to avoid the stability

problem excited by variation of the system parameters. Several

estimation methods were proposed to solve the problem. However, The

conventional resonance frequency estimation methods have some

drawbacks such as unavailability during operation state or very slow

estimation time.

This paper proposes a new adaptive digital notch filter that has the

ability to track the system resonance frequency to maintain the system

stable even the system parameters are changed where the inverter side

current is controlled. The system resonance frequency variation tracking

speed is considerably improved compared to the conventional methods.

Simulations and experiments are carried out to verify the validity of the

proposed method. It is expected that the proposed method can be used

in the field of the grid-connected inverter system with improved

stability.
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제 1 장 서론

신재생 에너지에 대한 관심이 증가함에 따라 전력 변환기의 역할이 더욱

중요해지고 있다. 전력 변환기는 직류를 교류로 혹은 역으로 변환하는 장치

인데 이 중에서 특히 신재생 에너지원에서 발전되는 직류 전력을 계통에

공급하기위한 교류 전력으로 변환하는 전력 변환기를 계통 연계형 인버터

라 부른다. 계통 연계형 인버터는 계통에 전력을 공급해주는 역할을 하지만

전력 변환 과정에서 스위칭 동작으로 인한 고조파를 발생시키기 때문에 계

통 품질을 저하시킬 수 있다. 때문에 IEEE 표준에서는 시스템 규격에 따른

고조파 전류를 제한하고 있다[1]. 표 1.1은 IEEE-519 표준을 나타내는데

PCC(Point of Common Coupling)의 전압이 120[V]이상 69[kV]이하인 경우

고조파 차수에 따른 권장 고조파 전류 제한치를 제시하고 있다.

Maximum harmonic current distortion in percent of Individual harmonic order (odd harmonics)a,b ≤   ≤   ≤   ≤   ≤ ≤  TDD c 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0   7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0   10.0 4.5 4.0 1.0 0.7 12.0   12.0 5.5 5.0 1.5 1.0 15.0  15.0 7.0 6.0 2.0 1.4 20.0

표 1.1 Current distortion limits for systems rated 120V through 69kV

aEven harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.
bCurrent distortions that result in a dc offset, e.g. half-wave converters, are not 

allowed.
cAll power generation equipment is limited to these values of current distortion, 

regardless of actual 
   where=maximum short circuit current at PCC=maximum demand load current (fundamental frequency component) at the PCC 

under normal load operating conditions
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계통 연계형 인버터에서 발생하는 고조파는 표 1.1의 제한 조건을 만족

해야 하며 고조파를 감쇠시키기 위해 필터가 필수적으로 사용되어야 한다.

그림 1.1은 PV(Photovoltaic) 패널과 LCL 필터가 결합된 계통 연계형 인버

터를 나타낸 것이다. 계통 연계형 인버터의 필터로는 LCL 필터가 종래의

L 필터에 비해 가벼운 무게와 작은 부피를 가지면서도 큰 고조파 감쇠 효

과를 가지기 때문에 널리 사용된다.

그림 1.1 태양광 계통 연계형 인버터의 구성

LCL 필터는 고조파 감쇠 능력이 뛰어나지만, LCL 필터의 공진 특성으로

인해 시스템이 불안정해질 수 있다. 특히 디지털 컨트롤러를 사용하여 시스

템을 제어할 경우 딜레이에 의한 영향으로 시스템이 불안정해질 수 있다.

딜레이가 시스템에 미치는 영향에 대한 연구가 이루어져 왔으며 이와 관련

해서 디지털 컨트롤러에 의한 영향과 시스템 특성을 고려하여 시스템을 안

정화하는 방법이 제안되었다[2-4]. 하지만 LCL 필터의 설계가 제한적이고

다른 기법들에 비해 좁은 안정 범위를 갖기 때문에 추가적인 안정화 기법

이 요구된다. 시스템을 안정화하기 위해서 수동 댐핑, 능동 댐핑 등의 기법

이 적용될 수 있다[5-11]. 수동 댐핑의 경우 설계가 용이하다는 장점이 있

지만, 저항에 의한 손실이 발생하기 때문에 시스템 효율이 낮아진다는 단점

이 있다. 능동 댐핑의 경우 반대로 저항에 의한 손실은 없지만 설계가 복잡
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해지고 추가적인 센서가 필요하다는 단점이 있다. 여러 능동 댐핑 기법 중

제어기에 노치 필터를 사용하는 기법이 소개되었다[9-11]. 노치 필터를 사

용하는 기법은 간단히 노치 주파수를 시스템 공진 주파수에 맞추어 공진을

억제하는 기법이다. 그러나 노치 주파수와 공진 주파수가 일치하지 않을 경

우 시스템은 불안정해질 수 있다. 실제 시스템에서는 필터의 에이징, 계통

임피던스 변화에 의해 공진 주파수가 바뀌기 때문에 노치 필터를 사용하더

라도 시스템이 불안정해질 수 있다. 따라서 시스템 파라미터 변화에 따른

시스템 안정성 문제를 해결하기 위해서는 공진 주파수 예측 기법이 필요하

다. 참고문헌 [12]에서 소개된 기법은 계통을 불안정하게 만든 후 응답을

DFT(Digital Fourier Transform)로 분석하여 계통 임피던스를 예측할 수

있는 방법이지만 계통 연계형 인버터가 운전 중에는 사용이 불가능하다는

단점이 있다. 참고문헌 [13]은 계통측 전류를 DFT로 분석하여 계통 임피던

스를 예측하는 기법으로 계통 연계형 인버터가 운전 중에도 사용이 가능하

지만 연산량이 많아 추정 속도가 늦다는 단점이 있다.

본 논문에서는 인버터측 전류가 제어될 때 시스템 파라미터가 변하더라

도 공진 주파수 추종을 통해 시스템을 안정화할 수 있는 적응형 디지털 노

치 필터를 제안한다. 제안한 적응형 디지털 노치필터는 시스템 파라미터가

변하여 시스템이 불안정해질 경우 노치 주파수의 증감 방향을 결정한 후

노치 주파수를 변화시켜 빠르게 공진 주파수를 추종하여 시스템을 다시 안

정화한다. 시스템 공진 주파수와 노치 주파수가 일치하지 않을 경우의 시뮬

레이션 및 실험을 수행하여 제안한 기법의 타당성을 검증하였다.
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제 2 장 LCL 필터가 결합된

단상 계통 연계형 인버터 시스템

본 장에서는 단상 계통 연계형 인버터의 구동을 위한 요소들의 필요성과

역할에 대해서 살펴본다. 계통 연계형 인버터를 구동시키기 위한 요소로는

계통 위상 검출을 위한 PLL(Phase Locked Loop), 고조파 감쇠를 위한

LCL 필터, 전류 제어를 위한 PR(Proportional-Resonanct) 제어기와 노치

필터가 있다. 단상 계통 연계형 인버터의 구조를 그림 2.1에 나타내었다.

2.1 절에서 단상 계통 연계형 인버터에서 PLL이 어떤 역할을 하는지, 2.2

절에서 LCL 필터 특성에 따른 적절한 제어기가 무엇인지 살펴보고 2.3 절

과 2.4 절에서 PR 제어기와 노치 필터가 각각 시스템 특성에 어떠한 영향

을 미치는지 알아본다.

그림 2.1 LCL 필터가 결합된 단상 계통 연계형 인버터
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2.1 PLL

계통 연계형 인버터는 교류 계통에 출력을 전달하기 때문에 역률 제어

및 출력 주파수 제어를 위해 계통 위상을 검출해야 하며 출력과 계통 위상

차가 발생할 경우 시스템 성능이 저하됨으로 정확한 위상 검출이 중요하다.

그림 2.2는 PLL의 기본 블록도이다. PD(Phase Detector)는 입력 신호 와
출력 신호 를 곱하여 위상차를 검출하는 역할을 한다. 입력 신호와 출력

신호가 거의 같을 때 두 신호의 곱은 두 신호의 위상차로 근사화될 수 있

다[14]. LPF(Low Pass Filter)는 신호의 고주파 항을 제거하는 역할을 한

다. VCO(Voltage-Controlled Oscillator)는 검출된 위상차를 정현파 신호로

만드는 역할을 한다.

그림 2.2 PLL 기본 블록도

2.1.1 SRF-PLL

계통 전압 위상 검출에 다양한 PLL 기법들이 사용되면 특히 3상 전력전

자 어플리케이션에서 SRF-PLL (Synchronous Reference Frame PLL)이

주로 사용된다[15]. 3상 신호는 제어의 용이성 및 정확성을 위해 동기 좌표

계로 변환되어 사용되는데 SRF-PLL은 동기 좌표계의 q축 신호로 위상각
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을 검출하는 기법이다. 그림 2.3은 SRF-PLL 기본 블록도이다.

그림 2.3 SRF-PLL의 기본 블록도

입력 신호 와 출력 신호 의 폐루프 전달함수는 식 (2-1)과 같고 이득

은 2차 지연 함수를 통해 결정될 수 있다.

   


(2-1)

2차 지연 함수의 기본 형태는 식 (2-2)와 같고 ,  값은 각각 식

(2-3), (2-4)로 결정될 수 있다.

  


(2-2)

  (2-3)

  (2-4)
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2.1.2 SOGI-QSG

단상의 경우 위상이 90 앞서는 신호를 추가로 생성하여 정지 좌표계를

dq 변환한 후 SRF-PLL으로 위상을 추출할 수 있다. 90 앞서는 신호를

얻는 방법들 중 SOGI (Second-Order Generalized Inegrator) - QSG

(Quadrature Signal Generator) PLL이 노이즈에 강인하고 전원 불평형에도

정확한 위상을 추출할 수 있다[16]. SOGI-QSG의 블록도는 그림 2.4와 같

다.

그림 2.4 SOGI-QSG 블록도
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입력 신호와 각 출력 신호, 에 대한 전달함수는 각각 식 (2-5),

(2-6)과 같다. 두 전달함수는 각각 대역 통과 필터 특성과 저역 통과 필터

특성을 가지고 모든 주파수 범위에서 항상 90의 위상차를 가진다. 가
120일 때 각 전달함수의 보드 선도를 그림 2.5에 나타내었다.

 
(2-5)

  
(2-6)

그림 2.5 , 의 보드 선도 (=120)
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2.2 LCL 필터

계통 연계형 인버터는 전력 변환 과정에서 스위칭을 하므로 스위칭 고조

파가 발생하게 된다. 이러한 고조파는 계통 품질에 악영향을 미치기 때문에

IEEE-519 표준에서는 시스템 규격에 따른 고조파 차수에 따른 고조파 전

류 제한을 규정하고 있다. 따라서 스위칭 고조파를 제거하기 위하여 필터가

필수적으로 사용되는데 종래의 L 필터에 비하여 LCL 필터는 뛰어난 고조

파 감쇠 능력을 가지기 때문에 주로 사용된다[17].

LCL 필터는 공진 특성을 가지고 디지털 컨트롤러를 사용하여 시스템을

제어할 경우 이 공진 특성으로 인해 시스템이 불안정해질 수 있다. 또한 계

통 전압에 의한 영향으로 외란 성분이 발생하여 전류 품질에 악영향을 미

친다. 상기한 시스템 특성을 개선하기 위해 제어기가 사용될 수 있는데 시

스템 특성을 잘 파악한 후 알맞은 제어기를 사용해야 한다. LCL 필터의 모

델링과 보드 선도를 통해 LCL 필터가 결합된 계통 연계형 인버터의 특성

을 살펴본다.
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2.2.1 S 도메인에서 LCL필터 모델링

LCL 필터와 각 부분의 전압, 전류를 그림 2.6에 나타내었다. 전개를 용이

하게 하기 위해 그림 2.1의 을 으로, 와 를 합하여 로 나타내었

다.

그림 2.6 LCL 필터

그림 2.6에서 전류 제어 대상인 인버터 측 전류 에 관한 식은 식 (2-7)

과 같다. 식 (2-7)은 인버터 출력 전압 와 계통 전압 에 관한 두 항으

로 나타난다. 그림 2.7에 LCL 필터의 블록도에서 볼 수 있듯 입력 는 외
란의 형태로 시스템에 인가된다. 이러한 외란은 시스템 해석을 어렵게 하고

직접 제어할 수 없기 때문에 정상상태 오차를 발생시키고 전류 에 영향을

미치게 된다.

 
  

  (2-7)
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그림 2.7 LCL 필터 블록도

따라서 전류 품질을 개선하기 위해 계통 전압에 의한 영향을 줄이는 것

이 바람직하고 또한 해석이 용이해진다. 2.3 절에서 후술할 PR 제어기를

사용하여 계통 전압에 의한 영향을 줄일 수 있다. PR 제어기를 사용하면

에 관한 항을 무시할 수 있으므로 식 (2-7)은 식 (2-8)로 근사화할 수

있고 최종적으로 LCL 필터의 플랜트는 식 (2-9)로 나타낼 수 있다. 공진

주파수 과 는 각각 식 (2-10)과 (2-11)에 나타내었다.


 ≈

 
(2-8)

 
 ≈

  
 

(2-9)

  (2-10)
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 
(2-11)

그림 2.8은 식 (2-9)의 보드 선도를 나타낸 것으로 공진주파수  , 에
서 각각 음과 양으로 이득에 피크가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 특히

에서 이득이 0[dB]인 부분과 만나기 때문에 시스템이 불안정해질 수 있

다.

그림 2.8 LCL 필터의 보드 선도
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2.2.2 Z 도메인에서 LCL필터 모델링

계통 연계형 인버터 시스템은 마이크로 컨트롤러를 사용하여 제어되기

때문에 시스템은 제어기와 마찬가지로 S 도메인이 아닌 Z 도메인에서 해석

되어야 한다. 시스템은 이산 시스템인 디지털 컨트롤러와 연속 시스템인

LCL 필터가 상호 연결되어있는 형태이므로 물리적 특성을 고려하여 변환

되어야한다. S 도메인에서 계통 연계형 인버터의 블록도를 그림 2.9에 도시

하였고 LCL 파트를 로 간략화하면 그림 2.10으로 나타낼 수 있다.

그림 2.9 S 도메인에서 계통 연계형 인버터의 블록도

그림 2.10 간략화한 S 도메인에서 계통 연계형 인버터의 블록도
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그림 2.10의 블록도의 제어기 의 역할은 디지털 컨트롤러가 하기 때

문에 로 변환할 수 있다. 연속 신호인 인버터 전류 는 ADC를 거쳐

이산 신호로 변환되게 되므로 피드백 루프는 샘플러로 변환된다. PWM 컨

버터는 제어기에서 연산된 이산 신호를 연속된 전압으로 바꾸어주는 DAC

역할을 하게 된다. 따라서 PWM 컨버터는 딜레이 z, DC link 전압 VDC ,
ZOH(Zero Order Hold)의 곱으로 나타낼 수 있다. 디지털 컨트롤러에 의한

딜레이는 후술할 3.2 절에서 자세히 다루도록 한다. 디지털 컨트롤러와

PWM 컨버터의 성질을 고려하여 이산 시스템과 연속 시스템이 결합된 형

태의 블록도를 그림 2.11에 도시하였다.

그림 2.11 이산 시스템과 연속 시스템이 결합된 계통 연계형 인버터의

블록도
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ZOH는 식 (2-12)와 같고 ZOH로 모델링된 는 식 (2-13)과 같이

나타낼 수 있다. 최종적으로 Z 변환된 시스템 블록도는 그림 2.12와 같다.


(2-12)

 ⋅ (2-13)

그림 2.12 Z 도메인에서 계통 연계형 인버터의 블록도



- 16 -

식 (2-13)을 전개하면 식 (2-14)로 나타낼 수 있다. 식 (2-14)에 대한 보

드 선도를 그림 2.13에 나타내었다. LCL 필터가 Z 도메인에서 해석되었을

때 S 도메인에서와 다른 형태가 되는 것을 확인할 수 있다. 보드 선도는

Nyquist 주파수까지만 나타나게 되고 고주파 영역에서 위상이 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 디지털 컨트롤러를 사용하여 시스템을 제어할

경우 Z 변환에 의한 영향이 반드시 고려되어야 한다.


  

 ⋅
⋅ cos

sin  (2-14)

그림 2.13 ZOH를 사용하여 모델링 된 LCL 필터의 보드 선도
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2.3 PR 제어기

시스템의 성능을 평가하는 중요한 지표중 하나는 정상상태 오차이다. 계

단 응답의 경우 제어기에 적분기가 존재할 때 정상상태 오차를 0으로 만들

수 있지만, 주파수 응답의 경우 적분기를 사용하여 정상상태 오차를 0으로

만들 수 없다. 3상 시스템에서는 dq 변환을 통해 교류 신호를 직류로 변환

하여 정상상태 오차를 제거할 수 있지만, 단상 시스템에서는 그 적용이 어

렵다[18]. 따라서 주파수 응답의 정상상태 오차를 제거하기 위해서는 다른

종류의 제어기가 사용되어야 한다. PR 제어기는 특정 주파수 성분 오차를

제거하기 위해 사용된다[19-20]. 특히 참고 문헌 [20]에서는 서로 다른 주파

수를 가지는 PR 제어기를 사용하여 계통에 함유된 고조파 성분에 대한 오

차를 줄이는 방법을 제시하였다. 그림 2.14는 외란 가 있는 피드백 제

어 시스템을 나타낸 것이다. PR 제어기가 시스템에 미치는 영향을 알기 위

해 외란이 있는 시스템에서 전달함수의 이득이 출력과 오차에 미치는 영향

을 살펴보도록 한다.

그림 2.14 외란이 있는 피드백 시스템
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그림 2.14의 출력 에 관한 식을 정리하면 식 (2-15)와 같고 오차

에 관하여 정리하면 식 (2-16)이 된다. 외란에 의한 항을 감소시키기

위해서는  의 이득을 감소시키거나 의 이득을 증가시켜야 한다.

 의 이득을 감소시킴으로 식 (2-15)에서 외란 에 대한 성분을 감

소시킬 수 있으나 식 (2-16)에서 입력 에 대한 오차가 커지게 된다. 또

한  는 LCL 필터 부분이므로 제어기를 통해 이득을 증가시킬 수 없다.

의 이득이 증가할 경우 식(2-15)에서 외란 에 대한 성분이 감소함

은 물론 입력 에 대한 오차 또한 감소하게 된다.

 
   

   (2-15)

   
   (2-16)
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의 이득이 무한대일 경우 출력과 오차에 관한 식은 각각 (2-17),

(2-18)로 나타낼 수 있다. 따라서 제어기의 이득을 무한대로 증가시키면 오

차를 줄임과 동시에 외란에 대한 영향을 무시할 수 있다. 하지만 이득을 증

가시킬 경우 단위 이득 주파수가 바뀌게 되어 전반적인 시스템 응답에 영

향을 미치고 시스템 안정도에 영향을 줄 수 있다.

lim →∞ (2-17)

lim →∞  (2-18)

외란이 특정 주파수 성분일 경우에는 특정 주파수 성분의 이득만 증가시

켜 외란에 대한 영향을 줄일 수 있다. 계통 연계형 인버터에서 외란은 계통

전압이므로 60[Hz] 주파수의 이득을 증가시킴으로 계통 전압에 의한 영향

을 줄일 수 있다. 이상적인 PR 제어기는 식 (2-19)이다. PR 제어기의 입력

주파수가 일 때 이득은 무한대가 되므로 의 주파수를 가지는 외란에

의한 영향을 무시할 수 있다. 하지만 이득이 무한인 제어기를 디지털 컨트

롤러로 구현할 수 없고 대역폭이 매우 좁기 때문에 실제 시스템에 적용이

어렵다. 따라서 수정된 식 (2-20)을 사용한다.

  


(2-19)

 


(2-20)
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계통 주파수에 의한 영향을 제거하기 위해 PR 제어기의 가 60[Hz]로

설계되었을 때 가 0.1, 0.2, 0.5인 경우 보드 선도를 그림 2.15 에 나타내

었다. 가 증가함에 따라  주파수 부근 대역폭이 결정되는 것을 확인할

수 있다. 또한, 이득과 위상은 고주파 영역에서 0으로 수렴하므로 시스템

안정도에 영향을 미치지 않는다.

그림 2.15 에 따른 PR 제어기의 보드 선도 ( 60[Hz])
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2.4 노치 필터

노치 필터는 PR 제어기와 반대로 특정 주파수 영역의 이득을 줄이는 역

할을 한다. 노치 필터 설계 목표는 차단 주파수  , 대역폭 , 에서의
이득을 결정하는 것이다. 노치 필터의 특성을 결정하는 요소에 대해 알아본

다.

노치 주파수가 인 노치 필터는 에서 두 개의 영점을 가지는 하나의

2차 HPF와 각각 과 에서 극점을 가지는 두 개의 LPF의 곱으로 표

현할 수 있다. HPF와 LPF로 표현된 노치 필터의 식은 (2-21)과 같고 그림

2.16에 각 필터의 보드 선도와 기울기를 나타내었다.

그림 2.16 HPF와 LPF로 표현된 노치 필터의 보드 선도


  ⋅


⋅

   
 

(2-21)
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식 (2-21)을 정리하면 식 (2-22)와 같이 나타낼 수 있고 노치 주파수 
에서 대역폭과 이득은 독립적으로 결정될 수 있다. 주파수 에서 이득은

식 (2-23), 대역폭 는 식 (2-24)와 같다. 그림 2.17는 노치 필터의 대역폭

과 이득을 나타낸다.

   
 

(2-22)

  
(2-23)

    (2-24)

그림 2.17 노치 필터의 폭과 이득
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주파수 에서 이득은 감쇠비 가 0일 때 최소가 된다. 노치 필터가 공

진 이득을 충분히 감쇠시킬 수 있어야 하므로 는 0으로 설계한다. Q 팩터

를 식 (2-25)로 정의할 때 노치 필터의 정형화된 식은 식 (2-26)과 같다. Q

팩터에 따른 노치 필터의 보드 선도를 그림 2.18에 나타내었다. Q 팩터에

따라 대역 폭이 결정되는 것을 확인할 수 있다.

 
(2-25)

  
 

(2-26)

그림 2.18 Q 팩터에 따른 노치 필터의 보드 선도
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제 3장 노치 필터가 사용된

단상 계통 연계형 인버터의 안정도 판별

본 장에서는 시스템 안정도를 판별하는 여러 방법들과 각 특성에 대하여

알아본 후 디지털 컨트롤러를 사용하여 제어기를 구성하였을 경우 시스템

안정도에 어떠한 영향을 미치는지 살펴본다.

대부분의 전력전자 어플리케이션들이 디지털 컨트롤러에 의해 제어된다.

특히 공진 주파수는 샘플링 주파수에 근접한 높은 주파수를 가지기 때문에

LCL 필터가 결합된 계통 연계형 인버터의 안정도를 판별할 때에는 디지털

컨트롤러에 의한 영향이 반드시 고려되어야 한다. 그리고 시스템을 안정화

하기 위해서 노치 필터가 사용되었을 때 디지털 컨트롤러의 영향을 고려하

여 노치 주파수와 공진 주파수가 일치하는 경우와 일치하지 않는 경우의

안정도를 적절한 판별법을 통해 분석한다.

3.1 시스템의 안정도 판별법

제어 시스템이 안정하지 못하다면 시스템 응답은 발산하기 때문에 제어가

불가능하다. 따라서 시스템이 안정 여부와 상대 안정도를 확인하기 위해 여러

안정도 판별 기법이 제안되어왔다. 대표적인 방법으로 Routh-Hurwitz, 보드,

Nyquist 판별법이 있고 특성 방정식의 근을 구하여 S 평면, Z 평면에서의 안

정도 판별이 가능하며 각 판별법의 특성은 다음과 같다.

- Routh-Hurwitz 판별법: S 평면의 우반면에 존재하는 불안정 극점의 수

를 알아내는 기법으로 시스템의 안정도를 판별할 수 있지만, 극점의 위치를
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알 수 없기 때문에 시스템 특성을 알 수 없다는 단점이 있다.

- 보드 판별법: 주파수별 응답 특성과 상대 안정도를 직관적으로 알 수 있

기 때문에 가장 많이 사용되는 판별법 중 하나이다. 하지만 GM(Gain

Margin)과 PM(Pahse Margin)이 여러 개 존재하는 경우 판별이 어렵다.

- Nyquist 판별법: GM과 PM이 여러 개 존재하더라도 안정도를 판별할

수 있고 상대 안정도를 알 수 있지만, 임의의 시스템 변수 변화에 따른 시스

템 응답 변화를 직관적으로 알 수 없다.

- 특성 방정식의 근을 이용한 판별법: 안정도 판별이 직관적이며 임의의

시스템 변수 변화에 따른 시스템 변화를 직관적으로 알 수 있다는 장점이 있

다.

각 판별법의 특성을 표 3.1에 정리하였다. 본 논문에서는 각 판별법의 특성

을 고려하여 안정도 판별이나 시스템 응답 특성 분석 시 적절한 기법을 사용

하였다.

기법 특징

Routh-Hurwitz Ÿ 안정도 판별 가능
Ÿ 시스템 특성 파악 불가

Bode
Ÿ 주파수별 시스템 특성 파악이 직관적
Ÿ 상대 안정도 파악 가능
Ÿ GM, PM이 여러 개일 경우 안정도 판별이 어려움

Nyquist
Ÿ 안정도 판별 가능
Ÿ 시스템 변수 변화에 따른 시스템 응답 변화 파악
이 직관적이지 못함

극점 좌표
Ÿ 안정도 판별 가능
Ÿ 시스템 변수 변화에 따른 시스템 안정도 판별이
용이

표 3.1 안정도 판별 기법의 특징
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3.2 플랜트를 불안정하게 만드는 요인

그림 3.1은 S 도메인에서 LCL 필터의 보드 선도이다. 안정도를 판별하였을

때 시스템은 양의 PM을 가지므로 안정하다. 하지만 디지털 컨트롤러를 사용

하였을 때 근사화와 지연에 의한 영향으로 시스템을 불안정해질 수 있다. 따

라서 시스템 안정도 판별은 반드시 Z 도메인에서 해석되어야 한다.

그림 3.1 S 도메인에서 LCL 필터의 보드 선도
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3.2.1 Z변환 근사화에 의한 frequency warping 현상

디지털 컨트롤러를 사용할 경우 연속 시간 시스템을 구현할 수 없기 때문

에 제어기는 S 도메인에서 설계된 후 Z 변환을 거쳐 이산 시간 시스템으로

바꾸어 디지털 컨트롤러에서 동작하게 된다. 하지만 Z 변환 정의에서 z는 식

(3-1) 처럼 무한 급수로 나타나기 때문에 근사화 기법을 사용하여 변환하게

된다.

      
∞   ⋯ (3-1)

Z 변환 기법으로는 matched method, forward rectangular rule, Tustin’s

method 등이 있으며 그 중 Tustin 기법이 변환 시 위상 변화가 가장 작고 안

정 영역이 정의에 따른 안정 영역과 동일하기 때문에 주로 사용된다. Tustin

변환에서 z는 식 (3-1)을 식 (3-2)로 전개한 후 1차 항까지만 근사화시킨 것

이다. 따라서 Tustin 변환을 사용할 경우 고차 항에 의한 오차가 발생하게 된

다. 고차 항이 소거되었기 때문에 고주파 성분을 Tustin 변환 시 주파수가 감

소하는 frequency warping 현상이 발생한다.

       
∞


  ⋯
  ⋯≈


(3-2)
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근사화된 수식 (3-2)를 다시 s에 관하여 정리하면 수식 (3-3)과 같다.

   
(3-3)

가 샘플링 주기일 때 임의의 S 도메인 전달함수  를 Tustin 변환한
Z 도메인 전달함수를  라 할 때 수식 (3-4)가 성립하고 식 (3-5)에서 Z

도메인 전달함수에서 이 S 도메인 전달함수에서는 주파수가 왜곡되어


 tan가 됨을 알 수 있다. 이때 이 (  )보다 작다면

선형적으로 근사화되어 두 주파수가 동일하다 볼 수 있지만 이 보다
커지게 되면 오차가 발생하게 된다. 이러한 현상을 frequency warping이라

한다.

     
   (3-4)

  
 

 tan (3-5)
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frequency warping에 의한 영향을 살펴보기 위해 노치 주파수가 각각

100[Hz], 1[kHz]일 때 S 도메인에서 설계된 노치 필터와 Tustin 변환된 노치

필터의 보드 선도를 그림 3.2와 3.3에 비교하였다.

그림 3.2는 샘플링 주파수가 50[kHz]이고 노치 주파수 이 100[Hz]인 경

우, S 도메인에서의 노치 필터와 Tustin 기법으로 변환한 Z 도메인에서의 노

치 필터 보드 플롯을 나타낸 것이다. 노치 주파수가 샘플링 주파수보다 매우

낮기 때문에 오차 없이 노치 주파수가 일치하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3.2 노치 필터의 보드 선도 (S 도메인, Tustin 변환,  100[Hz])
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그림 3.3은 노치 주파수 이 1[kHz]인 경우이며 frequency warping 현상

으로 Z 변환된 노치 주파수가 감소한 것을 확인할 수 있다. 시스템을 안정화

하기 위해 노치 주파수를 공진 주파수와 동일하게 설계한 후 변환한다면 변

환된 노치 주파수가 공진 주파수와 일치하지 않으므로 시스템이 불안정해질

수 있다.

그림 3.3 노치 필터의 보드 선도 (S 도메인, Tustin 변환,  1[kHz])
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이러한 문제점을 해결하기 위해 고안된 방법이 pre-warping이다. 변환 수

식은 식 (3-6)과 같다. 이 때 가 과 같다면 tan 항은 소거되어 Z 도메

인 전달함수에서 이 S 도메인 전달함수의 주파수와 일치하게 된다. 그림

3-4에 S 도메인에서 노치 필터와 각각 Tustin, pre-warping 변환된 노치 필

터의 보드 선도를 나타내었다. pre-warping된 경우 노치 주파수가 S 도메인

노치 필터와 동일하다.

 tan 
(3-6)

 tan tan (3-4)

그림 3.4 노치 필터의 보드 선도

(S 도메인, Tustin, pre-warping 변환, 1[kHz])
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3.2.2 딜레이에 의한 위상 지연

마이크로 컨트롤러의 신호 처리 과정에서 발생하는 딜레이는 위상 지연

을 발생시키고 안정도에 영향을 준다. 보드 안정도 판별에서 안정도는 GM

과 PM에 의해 결정된다. 시스템이 양의 GM과 PM을 가질 경우 안정하다

판단되는데 딜레이에 의해 시스템 위상이 바뀌게 될 경우 시스템 응답 특

성에 영향을 미치고 시스템이 불안정해질 수 있다.

신호의 주파수가 높을수록 딜레이에 의한 위상 지연은 크게 일어난다.

그림 3.5는 주파수가 각각 과 2인 두 신호에 동일한 크기의 딜레이가

발생하였을 때 일어나는 위상 지연이다. 주파수가 인 신호에 90만큼의
위상 지연을 만들어 내는 딜레이가 똑같이 주파수가 2인 신호에 적용되

면 위상 지연이 두 배인 180만큼 일어나게 된다.

그림 3.5 동일한 크기의 딜레이가 발생하였을 경우 주파수가 서로

다른 신호에 미치는 영향
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디지털 컨트롤러를 사용하여 시스템을 제어할 경우 입력이 출력으로 바로

반환되는 것이 아니라 다음과 같은 과정을 거치게 되어 딜레이가 발생한다.

①센서를 통해 센싱한 아날로그 값(입력)은 디지털 값으로 바뀌고 ②제어기

를 통해 연산을 거친 후 ③연산된 값(레퍼런스)은 업데이트되여 ④PWM

캐리어 파형과 만나서 실제 출력에 반영된다. 상기한 이유로 입출력 간 시

간 지연이 약 1.5만큼 발생한다[21]. 그림 3.6에 ADC 변환(), 연산
(), 업데이트(), PWM 딜레이()에 대한 시간 지연을 도식적으

로 나타내었다.

그림 3.6 디지털 컨트롤러에 의한 지연
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그림 3.7은 샘플링 주파수가 50[kHz]일 때 의 보드 선도를 나타낸 것

이다. 는 20[]만큼의 딜레이를 가지고 25[kHz]의 주파수를 가지는 신

호에 180만큼의 위상 지연을 발생시킨다. 그림 3.7을 통해 주파수가

Nyquist 주파수까지 증가함에 따라 위상이 0에서 -180까지 감소하는

것을 알 수 있다.

그림 3.7 의 보드 선도
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3.3 안정도 분석

3.2.1 절에서 frequency warping 문제는 pre-warping 기법을 이용하여

해결할 수 있었다. 하지만 3.2.2절에서 딜레이에 의한 영향은 제거할 수 없

으므로 안정도 판별에 딜레이에 의한 영향을 고려해야 한다. 마이크로 컨트

롤러에 의한 지연이 적용되었을 경우 시스템 전달함수를 식 (3-8)에 나타

내었다. 시스템의 보드 선도는 그림 3.8과 같고 주파수가 증가함에 따라 위

상 지연이 커지게 되어 음의 GM과 음의 PM을 가지게 되어 시스템이 불안

정한 것을 알 수 있다. 따라서 시스템을 안정화하기 위해서 추가적인 안정

화 기법이 요구되며 노치 필터가 사용될 수 있다.

 
  

 ⋅
⋅ cos

sin  (3-8)

그림 3.8 딜레이가 적용된 경우 시스템 전달함수의 보드 선도
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3.3.1 노치 주파수와 공진 주파수가 일치하는 경우

시스템을 안정화하기 위해서 노치 필터를 사용하였을 때 노치 주파수와 공

진 주파수가 일치하는 경우 안정도를 살펴본다. 시스템은 디지털 컨트롤러를

사용하여 제어되므로 안정도는 Z 도메인에서 판별한다. 시스템 제어 블록도

를 그림 3.9에 도시하였다. PR 제어기는 고주파 영역의 이득과 위상에 영향을

미치지 않기 때문에 시스템 안정도 판별에 별도로 PR 제어기의 영향을 고려

하지 않는다.

노치 주파수와 공진 주파수가 일치할 경우 노치 필터는 LCL 필터에 의한

공진 주파수에서의 이득을 감쇠시키므로 시스템이 안정해질 수 있다.

그림 3.9 시스템 제어 블록도
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와 가 일치할 경우 LCL 필터의 전달함수 , 노치 필터의 전달
함수 , 지연 함수 의 보드 선도를 그림 3.10에 도시하였다.

그림 3.10 , , 의 보드 선도

각 함수가 곱해진 전체 시스템 보드 선도는 그림 3.11과 같다. GM과 PM

은 모두 양의 값을 가지므로 시스템이 안정하다.

그림 3.11 ⋅⋅의 보드 선도
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3.3.2 노치 주파수와 공진 주파수가 일치하지 않는 경우

시스템을 안정화하기 위해서 노치 필터를 사용하였을 때 노치 주파수와 공

진 주파수가 일치하지 않는 경우 안정도를 살펴본다. 노치 주파수가 공진 주

파수보다 높거나 낮은 두 가지 경우가 있으며 보드 선도와 Nyquist 선도로

시스템 안정도를 판별한다.

그림 3.12는 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우 시스템 보드 선도

이다. 시스템은 5개의 GM과 3개의 PM을 가지고 각각 주파수가 낮은 순서로

 , 으로 나타내었다. 그림 3.12에서 확인할 수 있듯이 시스템 마진이 여러
개 존재하기 때문에 보드 선도로는 안정도 판별이 어렵다.

그림 3.12 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우 시스템 보드 선도



- 39 -

그림 3.13에 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우 시스템의 Nyquist

선도를 나타내었다. 그림 3.12의 GM과 PM에 해당하는 부분을 표시하였으며

Nyquist 선이 -1인 지점을 주회하여 시스템이 불안정한 것을 알 수 있다.

그림 3.13 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우

시스템 Nyquist 선도
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그림 3.14에 노치 주파수가 공진 주파수보다 낮은 경우 시스템 보드 선도

를 도시하였다. 시스템은 3개의 GM과 3개의 PM을 가지고 각각 주파수가 낮

은 순서로  , 으로 나타내었다. 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경

우와 마찬가지로 시스템 마진이 여러 개 존재하기 때문에 Nyquist 선도로 안

정도 판별을 진행하였다.

그림 3.14 노치 주파수가 공진 주파수보다 낮은 경우 시스템 보드 선도
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그림 3.15에 노치 주파수가 공진 주파수보다 낮은 경우 시스템 Nyquist 선

도를 도시하였다. 그림 3.14의 GM과 PM에 해당하는 부분을 표시하였으며

Nyquist 선이 -1인 지점을 주회하여 시스템이 불안정한 것을 알 수 있다.

그림 3.15 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우

시스템 Nyquist 선도
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그림 3.16은 공진 주파수 변동에 따른 극점 이동을 Z 도메인에 나타낸 것

이다. 공진 주파수가 감소할수록(계통 임피던스가 증가할수록) 시스템 극점은

경로 A를 따라 이동한다. Z 도메인 극점 좌표계에서 모든 극점이 단위 원 안

에 존재할 경우 시스템은 안정하다. 하지만 공진 주파수가 노치 주파수보다

높거나 낮은 경우 극점이 단위 원 밖에 존재하므로 시스템이 불안정한 것을

알 수 있다.

그림 3.16 공진 주파수 변동에 따른 시스템 극점 경로
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제 4장 제안하는 적응형 디지털 노치 필터

제안하는 적응형 디지털 노치 필터는 공진 주파수를 추종하고 노치 주파

수를 수정하여 시스템을 안정하게 유지한다. 그림 4.1에 제안하는 공진 주

파수 추종 기법의 순서도를 도시하였다. 주파수 추종 순서는 다음과 같다.

①공진 발생 여부를 판단한 뒤 ②짧은 시간 동안 노치 주파수를 변화시켜

시스템 응답을 통해 공진 주파수가 높은지 낮은지 판별한 후 ③공진 변화

량이 0이 될 때까지 노치 주파수를 변화시킨다.

그림 4.1 제안하는 공진 주파수 추종 기법 순서도
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4.1 공진 발생 여부 판단

시스템 공진 발생 여부를 판단하기 위해서 시스템이 불안정할 경우 시스

템 응답을 분석하고 그것을 토대로 안정도를 판별하는 지표를 얻는다.

4.1.1 시스템이 불안정할 경우 시스템 응답

그림 4.2에 공진 주파수와 노치 주파수가 일치하지 않는 경우 극점을 나

타내었다. 시스템 극점이 단위원 밖에 존재하기 때문에 시스템은 불안정하

다. 단위 원 밖의 극점에 대한 응답을 시간 영역으로 변환하면 발산하는 공

진 주파수 성분으로 나타난다. 따라서 시스템이 불안정하다면 공진 주파수

성분이 발산하는 것을 알 수 있다.

그림 4.2 공진 주파수와 노치 주파수가 일치하지 않는 경우 극점
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시스템이 불안정해질 경우 인버터측 전류와 한 주기 동안의 스펙트럼을

그림 4.3과 그림 4.4에 도시하였다. 스펙트럼을 통해 시스템이 불안정해지면

공진 주파수 성분이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

그림 4.3 시스템이 불안정한 경우 인버터측 전류

그림 4.4 시스템이 불안정한 경우 인버터측 전류 스펙트럼
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4.1.2 공진을 나타내는 지표

시스템이 불안정해지면 전류에 포함된 고조파 성분이 증가하기 때문에

고조파 성분의 크기를 통해 공진 여부를 판하는 지표를 얻을 수 있다. 공진

여부를 판별하기 위해 전류에 포함된 고조파 성분의 크기를 추출한다. 전류

지령 는 계통 주파수를 가지는 순수한 사인파로, 인버터측 전류 는 계

통 주파수 성분과 공진 주파수 성분이 포함된 수식으로 표현할 수 있다.

와 는 연산에 의한 지연 및 시스템 특성으로 위상차가 발생한다. 계통

주파수를 , 전류 지령과 인버터측 전류의 위상차를 , 공진 주파수 성

분의 위상을 라 할 때 와 의 차는 식 (4-1)로 표현될 수 있다.
  sinsinsin (4-1)

식 (4-1)을 계통 주파수 성분과 공진 주파수 성분으로 묶어서 나타내면

식 (4-2)와 같다.

 sin cos sin (4-2)

식 (4-2)에 미분을 취하면 식 (4-3)을 얻을 수 있다.

 sin sin cos (4-3)
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이 때 위상차 는 매우 작고 는 보다 훨씬 크기 때문에 계통 주

파수 성분은 무시될 수 있기 때문에 식 (4-3)은 식 (4-4)로 근사화가 가능

하다.

 ≃cos (4-4)

식 (4-4)의 절댓값에 LPF를 거치면 식 (4-5)와 같은 공진 주파수의 크기

를 나타내는 지표를 얻을 수 있다. 그림 4.5에 의 블록도를 도시하였

다.

 ⋅  (4-5)

그림 4.5 의 블록도
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4.2 공진 주파수 방향 판단

공진 주파수 방향을 판단하기 위해 Z 도메인 위의 임의의 점이 어떻게

S 도메인으로 사상 되는지, 시간 영역에서 어떠한 형태를 띠는지 알아본다.

그리고 노치 주파수 변경에 따른 시스템 응답 변화를 통해 공진 주파수 방

향을 판단한다.

4.2.1 z 극점 위치에 따른 시스템 시간 응답

그림 4.6에 Z 도메인 위의 임의의 점 을 표시하였다. 원점에서 까지
의 거리를 , x축에서의 각도를 라 할 때 임의의 점 은 식 (4-6)으로

나타낼 수 있다. 이 때 과 을 각각 , 라 하면 Z 변환 정의에 따

라 은 S 도메인에서 식 (4-7)의 점 으로 사상된다.

      (4-6)

  (4-7)

그림 4.6 Z 도메인 위의 임의의 점 
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S 도메인에서의 근은 공액 복소근을 가지므로 S 도메인 위의 점 에 의

한 응답은 식 (4-8)로 나타낼 수 있으며 식 (4-9)로 정리된다.

 ⋅   


(4-8)

 


(4-9)

식 (4-9)를 역 라플라스 변환하면 시간에 대한 응답을 얻을 수 있으며

식 (4-10)과 같다.

 
 sin (4-10)

위의 수식을 통해 이 1보다 클 경우 시스템은 불안정하고 원점에서 멀

리 떨어질수록 발산 속도가 빠른 것을 알 수 있다.
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4.2.2 노치 주파수 변경에 따른 시스템 응답

노치 주파수 변화가 가져오는 극점 이동이 시스템 응답에 어떤 영향을

미치는지 알아보고 공진 방향을 판별할 수 있다. 그림 4.7에 노치 주파수

변화에 따른 극점 경로를 표시하였다. 노치 주파수가 감소함에 따라 시스템

극점은 경로 B를 따라 반 시계 방향으로 움직인다.

그림 4.7 노치 주파수 변화에 따른 시스템 극점 경로
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시스템이 불안정할 때 노치 주파수를 낮추면 두 가지 경우가 일어날 수

있다. 첫 번째로 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우 노치 주파수를

감소시키면 시스템 극점은 원점에 가까워지게 되어 발산 속도가 감소하거

나 안정해진다. 두 번 째로 노치 주파수가 공진 주파수보다 낮은 경우 노치

주파수가 감소하면 시스템 극점은 원점과 멀어지게 되어 발산 속도가 더

증가한다. 노치 주파수가 30% 감소하였을 때 각 경우에 따른 극점 이동 경

로를 그림 4.8에 도시하였다.

그림 4.8 노치 주파수 변화에 따른 시스템 안정도

따라서 노치 주파수를 감소시킨 후의 공진 지표 증감률을 기준으로 공진

주파수가 노치 주파수보다 낮은지 높은지 판별할 수 있다.
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제 5장 시뮬레이션 및 실험 결과

제안한 적응형 디지털 노치 필터의 타당성을 검증하기 위해서 시뮬레이

션과 실험을 각각 수행하였다.

5.1 시뮬레이션

표 5.1은 시뮬레이션에 사용된 파라미터를 나타낸 것으로 실제 시스템에

서는 임의로 임피던스를 바꿀 수 없어서 시스템 파라미터는 고정하고 노치

주파수를 바꾸어 공진 주파수와 노치 주파수가 다른 상황을 만든 후 노치

주파수가 공진 주파수를 추종하는 시뮬레이션을 진행하였다. 노치 주파수를

0.1[s]에서 변경하였을 때 노치 주파수가 공진 주파수보다 높거나 낮은 두

가지의 경우를 각각 비교하였다.

Parameter Value Parameter Value

 H  V
 H  V
 F  Hz
 rads  W
 rads, rads, rads

표 5.1 시뮬레이션 파라미터
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5.1.1 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우

그림 5.1은 제안하는 노치 필터를 적용하지 않고 0.1[s]에서 노치 주파수

를 65,900[rad/s]에서 70,000[rad/s]로 증가시킨 경우의 시뮬레이션 결과이

다. 위에서부터 순서대로 각각 계통측 전류, 공진 지표, 공진 지표의 변화

량, 노치 주파수를 나타내고 있다. 노치 주파수가 공진 주파수보다 높아져

서 시스템이 불안정해지고 계통측 전류가 발산하는 것을 확인할 수 있으며

계통 측 공진 주파수 성분이 증가하여 공진 지표가 지수적으로 증가한다.

그림 5.1 노치 주파수가 공진 주파수 보다 높은 경우 시뮬레이션 결과

(제안한 적응형 디지털 노치 필터를 적용하지 않은 경우)
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그림 5.2는 제안한 적응형 디지털 노치 필터가 적용되었을 때의 시뮬레

이션 파형이다. 0.1[s]에서 노치 주파수가 바뀌고 시스템이 불안정해지면서

공진 지표가 증가하기 시작한 후 공진 지표가 1이 되는 순간 적응형 디지

털 노치 필터는 시스템이 발산한다고 판별, 짧은 시간 동안 노치 주파수를

50,000[rad/s]로 감소시키면 불안정 극점은 원점에서 가까워지기 때문에 발

산 속도는 감소하게 되므로 공진 지표의 변화량이 감소하는 것을 확인할

수 있다. 결론적으로 노치 주파수가 공진 주파수보다 높다고 판단하여 노치

주파수를 감소시켜 시스템을 안정화한다.

그림 5.2 노치 주파수가 공진 주파수 보다 높은 경우 시뮬레이션 결과

(제안한 적응형 디지털 노치 필터를 적용한 경우)
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5.1.2 노치 주파수가 공진 주파수보다 낮은 경우

그림 5.3은 노치 필터가 적용되지 않았을 때 노치 주파수를 65,900[rad/s]

에서 20,000[rad/s]로 감소시킨 경우를 시뮬레이션한 것이다. 노치 주파수가

공진 주파수보다 낮아져도 노치 주파수가 공진 주파수보다 높을 때와 마찬

가지로 시스템은 불안정해지므로 계통측 전류가 발산하는 것을 확인할 수

있다. 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우와 비교해봤을 때 포함된

주파수 성분이 달라서 발산되는 양상이 다르긴 하지만 공진 지표는 고조파

크기와 비례하여 증가하므로 공진 여부 판단에는 영향을 주지 않는다.

그림 5.3 노치 주파수가 공진 주파수 보다 낮은 경우 시뮬레이션 결과

(제안한 적응형 디지털 노치 필터를 적용하지 않은 경우)
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그림 5.4는 제안한 적응형 디지털 노치 필터가 적용되었을 때의 시뮬레

이션 파형이다. 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우의 그림 5.2에서

와 동일하게 공진 지표가 1이 되는 지점에서 적응형 디지털 노치 필터는

시스템이 발산한다고 판단하고 짧은 시간 동안 노치 주파수를 0[rad/s]로

감소시킨다. 불안정 극점은 원점에서 멀어지기 때문에 시스템 발산 속도는

증가하고 공진 지표의 변화량이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 노

치 주파수가 공진 주파수보다 낮다고 판단하여 노치 주파수를 증가시켜 시

스템을 안정화한다.

그림 5.4 노치 주파수가 공진 주파수 보다 낮은 경우 시뮬레이션 결과

(제안한 적응형 디지털 노치 필터를 적용한 경우)
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5.2 실험 결과

제안한 적응형 디지털 노치 필터의 타당성을 실험을 통해 검증하였다.

실험 환경을 고려하여 인버터와 계통은 변압기를 통해 연결하였으며 이에

따라 노치 주파수도 적절히 변경해서 실험을 진행하였다. 노치 주파수가 공

진 주파수보다 높은 경우, 시뮬레이션에서는 70,000[rad/s] 부근에서 발산을

시작하였으나 실제 실험에서는 실험 환경의 영향으로 인해 노치 주파수가

160,000[rad/s] 정도 되어야 계통 전류가 발산하게 되고, 노치 주파수가 공

진 주파수보다 낮은 경우는 노치 주파수를 아주 낮게 설정해도 발산 여부

를 판단할 수 없어 노치 주파수가 공진 주파수보다 높은 경우만 실험을 진

행하였다. 실험에 적용한 파라미터는 표 5.2와 같으며 노치 주파수를 제외

한 나머지 파라미터는 표 5.1의 시뮬레이션 파라미터와 동일하다.

Parameter Value Parameter Value

 H  V
 H   V
 F   Hz
 rads  W
 rads, rads

표 5.2 실험 파라미터
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실험 세트는 그림 5.5와 같으며 인버터는 SEMIKRON사의 SiC MOSFET

SKM350MB120SCH17으로 제작하였고 시스템 제어에 사용된 디지털 컨트롤러는

Texas Instruments의 TMS320F28377D를 사용하였다.

그림 5.5 실험 세트
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그림 5.6은 노치 주파수가 공진 주파수 보다 높은 경우의 실험 파형이다.

각 파형은 공진 지표 (노랑색), 노치 주파수 (초록색), 계통 전압 
(분홍색), 계통측 전류 (하늘색)를 나타낸다. 에서 노치 주파수를 증가시

켰을 때 제안한 적응형 노치 필터를 적용하지 않았으므로 시스템이 불안정

해지면서 전류는 발산하며 차단기가 동작하여 부터 계통 측 전류가 흐르

지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 5.6 노치 주파수가 공진 주파수 보다 높은 경우 실험 결과

(제안한 적응형 디지털 노치 필터를 적용하지 않은 경우)
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그림 5.7은 제안한 적응형 디지털 노치 필터를 적용한 경우의 실험 결과

이다. 에서 노치 주파수가 증가하였지만 노치 주파수가 공진 주파수를 빠

르게 추종하여 시스템이 안정한 상태를 유지하는 것을 확인할 수 있다. 자

세한 동작 설명을 위해 노치 주파수가 변경되는 구간의 확대 파형을 그림

5.8에 나타내었다.

그림 5.7 노치 주파수가 공진 주파수 보다 높은 경우 실험 결과

(제안한 적응형 디지털 노치 필터를 적용한 경우)
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에서 노치 주파수가 증가하여 시스템 공진 주파수 성분이 증가하는 것

을 알 수 있다. 공진 지표가 증가하여 에서 시스템이 불안정해진 것이 감

지되면 공진 주파수의 증감 방향을 판별하기 위해 까지 노치 주파수를

감소시킨다. 공진 지표의 변화량이 감소하여 노치 주파수가 공진 주파수 보

다 높다고 판단되므로 노치 주파수가 감소하여 에서 시스템이 다시 안정

해짐을 알 수 있다.

그림 5.8 그림 5.7의 노치 주파수 변경 구간 확대 파형
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제 6 장 결론

본 논문에서는 LCL 필터가 결합된 단상 계통 연계형 인버터에서 시스템

파라미터 변화에 따른 공진 주파수 변화에도 시스템을 안정하게 유지하는

적응형 디지털 노치 필터를 제안하였다. 제안한 적응형 디지털 노치 필터는

노치 주파수가 시스템 공진 주파수를 추종하여 공진 주파수가 변하더라도

시스템을 안정하게 유지한다.

계통 연계형 인버터에서 고조파 저감을 위해 LCL 필터가 사용될 경우

디지털 컨트롤러에 의한 영향과 공진 특성으로 인해 시스템이 불안정해지

는 문제가 발생하는데 노치 필터를 사용하여 시스템을 안정화할 수 있다.

하지만 필터의 에이징, 계통 임피던스 변동 등의 이유로 시스템 파라미터가

바뀌게 되면 공진 주파수가 바뀌어 노치 주파수와 공진을 감쇠시킬 수 없

기 때문에 시스템이 불안정해지는 문제가 있다. 이를 해결하기 위해 DFT

를 사용하여 공진 주파수를 예측하는 기법들이 소개되었으나 운전 중에는

사용이 불가능하거나 추종 속도가 느려 실제 적용이 어렵다는 단점이 있다.

제안하는 적응형 디지털 노치 필터는 피드백 전류의 고조파 성분의 크기

를 검출하여 시스템 공진 주파수 변동으로 인한 시스템 발산 여부를 판단

하고 짧은 시간 동안 노치 주파수를 변동시켜 공진 주파수의 증감 방향을

판별하여 운전 중에도 빠르게 공진 주파수를 추종할 수 있도록 하였다. 기

존 방식에서는 공진 주파수를 추종하는 시간이 약 3.75s 정도 소요되지만

제안한 방식에서는 2ms 정도로 추종 속도를 개선하였다. 시뮬레이션과 실

험을 통해 제안한 방법을 검증하였다.

최근 전력 반도체 기술의 발전과 디지털 컨트롤러의 성능이 향상됨에 따

라 전력 변환기의 스위칭 주파수가 증가하는 추세이고 이로 인해 필터의
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소형 경량화가 가능해졌지만, LCL 필터의 공진 주파수는 파라미터 변동에

더 큰 영향을 받게 되는 문제가 발생한다. 그러므로 시스템 파라미터 변동

에 의한 이슈는 더욱 중요해질 것으로 여겨지며 이러한 측면에서 본 논문

에서 제안한 적응형 디지털 노치 필터는 LCL 필터가 결합된 계통 연계형

인버터의 안정성 향상에 기여할 것으로 기대된다.
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