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          본 논문에서는 단일단 교류 전력변환기를 이용한 자동 교류 전압조정기를 제안한다. 제안한 자동 교류 전압조정기는 펄스폭변조(PWM; Pulse-Width Modulation) 방식의 비절연 단일단 승/강압 교류 전력변환기를 이용하여 출력측 교류전압의 크기를 원하는 레벨로 제어하고 유지한다. 제안한 전압조정기는 위상 동기가 없이, 단순한 전압 피드백 회로로 피드백한 출력전압의 스케일링 값의 평균만을 이용하여 출력전압의 크기를 제어하므로, 출력전압의 제어방식이 간단하다. 그리하여 제안한 전압조정기는 단일칩 마이크로컨트롤러를 이용하여 전체 시스템을 간편하게 제어한다. 본 논문에서는 먼저, 제안한 전압조정기의 전력변환기의 동작원리를 간략하게 설명하고, 그 후 출력전압의 피드백과 제어방식에 관하여 설명한다. 제안한 전압조정기의 타당성과 동작특성은 시제품의 실험결과를 통하여 입증한다. 제안한 전압조정기는 승/강압 제어 동작의 정확한 수행으로 출력측 교류전압의 크기를 원하는 레벨로 제어하고 유지할 수 있으며 빠른 동적 응답특성을 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents the automatic AC voltage regulator using the single-stage AC power converter. The proposed automatic AC voltage regulator uses a pulse-width modulation(PWM) type non-isolated single-stage step-up/down AC power converter to control and maintain the level of AC voltage on the output-side to a desired level. Since the proposed voltage regulator controls the magnitude of output voltage by using only the average of the scaling values ​​of the output voltage fed back by a simple voltage feedback circuit without phase synchronization, the control method of output voltage is simple. Thus, the proposed voltage easily controls the entire system using a single-chip microcontroller. In this paper, first, the operating principle of the power converter of proposed voltage regulator is briefly explained, and then the feedback and control method of output voltage are described. The feasibility and operating characteristics of proposed voltage regulator are verified through the experimental results of prototype. The proposed voltage regulator can control and maintain the output-side AC voltage to a desired level by performing the step-up/down control operation accurately, and shows a fast dynamic response characteristic.
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      Ⅰ. 서 론
      산업현장에서 교류전원의 전압 레벨의 안정화를 위하여, 권선 변압기나 위상제어 교류 전력변환기와 같은 교류 전력변환 시스템들이 많이 이용되고 있다. 이러한 시스템들은 각 전압 조건에 따라 입력 교류전원의 전압을 승/강압하여 전압의 크기를 조정함으로써 부하측으로 출력하는 교류전압의 레벨을 안정화한다. 그런데 그중에서 권선 변압기는 서보전동기나 사람의 수동작에 의해 전압을 조정하므로, 그 조정 속도가 매우 느린 단점이 있다. 또한 위상제어 교류 전력변환기는 역률이 낮고 큰 크기의 저차 고조파 전류가 흐를 뿐만 아니라, 수동필터의 크기가 크고 SCR 싸이리스터의 커뮤테이션(轉流, Commutation) 동작으로 인하여 또 다른 전력손실이 발생하는 등의 문제점이 있다[1][2].

      한편 이러한 문제들은 고주파 스위칭 펄스폭변조(PWM, Pulse-Width Modulation) 단일단 교류 전력변환기에 의해 해결될 수 있다. 이 전력변환기는 입력 교류전원의 전압을 PWM 스위칭하여 전력변환기의 출력단 전압을 조정함으로써 부하가 필요로 하는 레벨의 교류전압을 정확하게 출력한다. 또한 이 전력변환기는 정현파 모양의 입출력 전류와 저감된 고조파 전류, 그리고 높은 역률과 빠른 응답속도 및 작은 크기의 입력필터 등의 많은 장점이 있다. 그래서 이러한 전력변환기를 적용한 여러 형태의 자동 교류 전압조정기들이 컴퓨터나 통신장비와 같이 민감한 부하를 보호하고 순간 저전압(Sag)이나 고전압(Swell) 현상 등으로 인한 전원전압의 문제를 해결하기 위하여, 최근 들어 산업현장에서 교류 전원공급장치로 많이 이용되고 있다[3][4].

      그동안 산업현장의 자동 교류 전압조정기를 위하여, 다양한 형태의 PWM 교류 전력변환기가 다수 제안되었다. 그중에는, 기존보다 전력반도체스위치(스위치)의 개수를 감소시킨 새로운 전력구조의 전력변환기가 있었고, 또 동작의 안정성을 최대한 확보하기 위하여 스위칭 패턴을 새롭게 적용한 새로운 형태의 전력변환기도 있었다[3]-[10]. 그러나 지금까지의 연구에서는, 각 전력변환기의 회로 구성이나 동작원리 또는 설계방법 등에 관하여서는 많이 다루었으나, 자동 교류 전압조정기를 위한 각 전력변환기의 실질적인 제어기법이나 제어의 구체적인 구현 방식에 대해서는 별로 다루지 않았다. 하지만 산업현장에서 이용되는 자동 교류 전압조정기는 무엇보다도 그 전력변환기가 그 기능에 적합하고 효과적인 것으로 선택/적용되어야 하며, 그 제어방식도 산업 친화적으로 구현되는 것이 바람직하다.

      따라서 본 논문에서는 이를 위한 자동 교류 전압조정기의 전력변환기와 이에 적합하고 안정적이며 빠른 동특성으로 동작하는 제어기법의 실질적인 구현 방식을 제안하고자 한다. 제안한 자동 교류 전압조정기는 승/강압 동작이 모두 가능한 PWM 방식의 비절연 단일단 교류 전력변환기를 이용하여 출력전압의 레벨을 원하는 값으로 제어하고 유지한다. 이를 위하여 제안한 전압조정기는 위상 동기가 없이, 절연 전파 정류회로와 분압저항으로 구성된, 단순한 전압 피드백 회로에 의해 피드백한 출력전압의 스케일링 값의 평균만을 이용하여 간단하게 출력전압의 크기를 제어한다. 그러므로 제안한 전압조정기는 간편한 제어가 가능하여, 전체 시스템의 제어를 위해 단일칩 마이크로컨트롤러를 이용한다.

      본 논문에서는 먼저, 제안한 자동 교류 전압조정기의 PWM 방식의 비절연 승/강압 단일단 교류 전력변환기의 동작원리를 간략하게 설명하고, 출력전압의 피드백과 제어기법에 관해 간단하게 설명한다. 그 후 시제품의 실험결과를 통하여, 제안한 전압조정기가 빠른 동적 응답특성을 가지고 출력전압의 크기를 원하는 레벨로 정확하게 제어하고 유지함을 보인다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 제안한 전압조정기의 전력변환기
      그림 1(a)는 제안한 자동 교류 전압조정기의 PWM 비절연 승/강압 단일단 교류 전력변환기의 전력회로도를 보인다. 그런데 이 교류 전력변환기는 그림 1(b)의 전통적 PWM 승/강압 직류 전력변환기의 전력회로와 동작원리로부터 유래된 것이다. 그림 1(a)의 전력변환기는 출력측이 단상 입력 교류전원에 비절연 형태로 직접적으로 연결된다. 그리고 그림 1(b)의 직류 전력변환기와 유사한 방식으로 동작하여 출력전압을 빠르게 승압하거나 강압함으로써 최종적으로 부하의 입력 전원이 되는 전압조정기의 교류 출력전압을 원하는 레벨로 제어하고 유지한다. 더구나 제안한 전압조정기는 전원전압에 대한 위상 동기가 없이, 출력전압의 피드백만으로 출력전압을 제어하므로 전체 시스템이 간편한 장점이 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Non-isolated PWM step-up/down power converters
        
        

        

      

      제안한 자동 교류 전압조정기의 전력변환기는 그림 1(a)에서 보듯이, 입력단에 인덕터(Li)-커패시터(Ci) 입력필터를 접속함으로 입력단의 고조파 전류를 흡수한다. 그리고 양방향 스위치 Q1과 Q2는 각각 MOSFET의 구동 기준 전위 단인 소스를 공통으로, 2개의 MOSFET을 서로 반대 방향으로 직렬 연결하여 구성한다. 이렇게 하면, 각 양방향 스위치는 2개의 MOSFET에 대해 결국 1개의 구동회로만 이용하면 되므로, 제안한 전압조정기의 전체 회로가 간단해지는 장점이 생긴다. 또한 각 스위치에는 저항 R1과 R2, 그리고 커패시터 C1과 C2를 각각 직렬 접속한 R-C 스너버 회로가 병렬 연결된다. 인덕터 L은 에너지를 입력으로부터 저장하거나 출력단으로 방전하여 전달하고, 출력 필터 커패시터 Co는 출력전압의 리플을 감소시키는 역할을 한다.

      한편 그림 1(a)의 양방향 스위치 Q1과 Q2는 PWM 방식으로 동작하여 PWM 펄스의 턴온 듀티비(Turn-on Duty Ratio) D를 변화시킴으로써 제안한 자동 교류 전압조정기의 출력전압을 제어하며, 각 스위치는 각각 상보적(相補的)으로 동작한다D¯=1-D. 그런데 그림 1(a)에서 보듯이, 전력변환기의 출력전압 vo의 극성이 입력전압 vi의 극성과 반대이기 때문에, 스위치 Q1과 Q2는 동시에 턴온하면 안 된다. 그러므로 각 스위치의 안전한 커뮤테이션을 위하여 스위칭 데드타임이 반드시 존재해야만 한다. 그림 1(a)의 전력변환기의 한 스위칭 주기는 전력공급(Powering), 환류(還流, Freewheeling) 및 데드타임(Dead-time) 등 3개의 동작모드로 구분된다. 그림 2와 3은 전력변환기 회로의 주요부의 이론적 파형과 각 동작모드의 등가회로를 각각 보이며, 각 모드의 동작을 간략하게 설명하면 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Theoretical waveforms of the main circuit part of proposed power converter 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Equivalent circuits of each operation mode of the proposed power converter
        
        

        

      

      설명의 편의상, 그림 3에서 그림 1(a)의 전력변환기의 전단에서 Li-Ci 입력필터는 생략하고, 입력전압으로는 입력전원 vs에 의하여 필터 커패시터 Ci에 인가되는 전압인 vi를 둔다.

      전력공급 모드는 그림 2의 파형에서 스위치 Q1이 턴온되고 스위치 Q2는 턴오프되는 시간 tp 동안의 동작으로, 그 등가회로는 그림 3(a)와 같다.

      이 모드 동안에는 턴온된 스위치 Q1을 통하여 인덕터 전류 iL이 흘러 입력전압 vi로부터 인덕터 L에 에너지가 충전된다. 이때 이전 스위칭 주기에서 스위치 Q1이 턴오프될 때 스너버 커패시터 C1에 흡수하여 충전된 턴오프 스파이크 에너지가 턴온된 Q1을 통하여 점선 전류 경로를 따라 방전하면서 스너버 저항 R1에서 모두 소모된다. 인덕터 전류 iL의 방향은 입력전압 vi의 극성에 따라 정해진다.

      반면 그림 2에서 스위치 Q1이 턴오프되고 스위치 Q2가 턴온되는 시간 tf 동안에는 환류 모드 동작이 이루어진다. 그림 3(b)는 환류 모드 동작의 등가회로이다. 이때 인덕터 전류 iL의 경로는 출력단 쪽으로 형성되고, iL은 환류하면서 이전 전력공급 모드에서 충전한 인덕터 L의 에너지를 스위치 Q2를 통해 출력측으로 방전한다. 또한 전력공급 모드 때의 동작과 유사하게 스너버 커패시터 C2에 충전되어 있던 스위치 턴오프 스파이크 에너지가 턴온된 스위치 Q2를 통하여 점선 전류 경로를 따라 방전되면서 스너버 저항 R2에서 모두 소모된다. 인덕터 전류 iL의 방향은 이전 전력공급 모드 시의 방향을 유지한다.

      마지막으로, 그림 2에서 보듯이, 스위치 Q1과 Q2가 모두 턴오프되는 매우 짧은 시간 tpd 또는 tfd 동안, 데드타임 모드 동작이 이루어진다. 그림 3(c)와 (d)는 데드타임 모드의 등가회로로, 각각 스위치 Q1과 Q2가 턴오프될 때 회로의 인덕턴스 성분으로 인한 턴오프 스파이크 에너지를 각 스위치 양단에 접속된 각 R-C 스너버 회로가 흡수하는 것을 보인다.

      또한 제안한 자동 교류 전압조정기의 단일단 교류 전력변환기의 교류해석 등가회로는 다음의 해석과정을 통하여 구할 수 있다.

      먼저, 해석과정이 수월하도록 회로의 모든 요소는 이상적이라고 가정한다. 그리고 스위칭 주파수 fs도 전원주파수 f에 비해 매우 빠른 것으로 가정하여, 입력과 출력의 교류전압을 모두 상수로 간주한다. 그러면 스위칭 주기 Ts = 1/fs 동안의 평균 인덕터 전압 vL(t)는 다음의 식으로 표현된다.
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      여기서 vi(t)와 vo(t)는 각각 스위칭 주기 Ts 동안의 입력과 출력 교류전압의 평균값이고, D는 양방향 스위치 Q1의 턴온 듀티비이다.

      그런데 이때 Ts 동안의 인덕터 L의 평균전압은 전압-시간 균형 법칙(Volt-second balance rule)에 의하여 vL(t) = 0이므로, 입출력 전압전달비 vo(t)/vi(t)는 다음과 같이 계산된다.
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      또한 인덕터 전압은 다음과 같다.
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      여기서 iL(t)는 스위칭 주기 Ts 동안의 순시 인덕터 전류이다. iL(t)는 전력공급 모드 동안 입력전류에 의해 흐르고 환류 모드 동안 출력전류를 흐르게 한다. 따라서 Ts 동안의 입력과 출력전류의 평균값 ii(t)와 io(t)는 턴온 듀티비 D와 인덕터 전류 iL(t)에 의해 각각 다음의 식과 같이 표현된다.
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      그러므로 식 (1)~(5)로부터 다음의 관계가 주어진다.
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      그림 4는 식 (6)에 의하여 도시한 제안한 전압조정기의 단일단 교류 전력변환기의 교류해석 등가회로이다. 따라서 이로부터 입출력 전압전달함수 Vo(s)/Vi(s)는 다음과 같이 유도된다.
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        Fig. 4. 
				
        

        
          AC analysis equivalent circuit of the power converter of proposed regulator
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안한 전압조정기의 제어
      
        3.1 출력전압의 피드백과 제어
        그림 5는 제안한 자동 교류 전압조정기의 전체 제어 개념의 블록다이어그램을 보이고, 그림 6(a)와 (b)는 각각 인덕터 전류 iL과 출력전압 vo의 피드백 회로를 보인다. 제안한 전압조정기는 그림 7에 보인 소프트웨어 제어 알고리즘에 의해 단일칩 마이크로컨트롤러를 이용하여 디지털 방식으로 제어된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Overall control block-diagram of proposed automatic AC voltage regulator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Feedback circuits of inductor current iL and output voltage vo
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Software control algorithm of proposed voltage regulator
          
          

          

        

        인덕터 전류 iL은 그림 6(a)의 회로에서 보듯이, 전류센서 CT(Current Transducer)와 피드백 저항 RiL에 의하여 다음의 식을 따라 적절한 크기의 전압레벨로 스케일링 된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        v
                      
                      
                        i
                        L
                      
                    
                    =
                    
                      
                        R
                      
                      
                        i
                        L
                      
                    
                    ⋅
                    
                      
                        
                          
                            i
                          
                          
                            L
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            N
                          
                          
                            C
                            T
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        여기서 NCT는 전류센서 CT의 2차 권선수이다. 그런데 식 (8)의 인덕터 전류 피드백 스케일링 전압 viL은 교류이다. 그래서 스케일링 전압 viL을 제어회로의 전원전압인 Vcc(=5V) 레벨 내의 직류전압으로 변환하기 위하여 그림 6(a)에서 보듯이, 같은 크기의 옵셋저항 Rf1과 Rf2를 이용한다(Rf1 = Rf2). 그러면 식 (8)의 viL 전압은 Vcc/2 만큼 옵셋을 가지고 최초 스케일링 된 전압 크기의 1/2로 Vcc 레벨 내에서 정현파적으로 스윙하는 직류전압으로 변환된다. 그림 6(a)의 Cf는 고주파 노이즈 바이패스 커패시터이다.

        그리하여 직류전압으로 변환된 스케일링 전압 viL은 그림 5와 6(a)에서 보듯이, 단일칩 마이크로컨트롤러의 A/D 변환기(Analog-to-Digital Converter)로 입력되어 디지털 수치화된다. 그리고 이 디지털 값에서 옵셋 전압(=Vcc/2)에 해당하는 A/D 변환 디지털 수를 뺀 다음, 2의 보수법(2‘s complement)에 의해 양(+)의 값으로 변환하여 스케일링 전압 viL의 크기를 간단히 구하고, 이 크기를 이용하여 인덕터 전류 iL의 과전류 여부를 체크한다.

        출력전압 vo는 그림 6(b)에서 보는 바와 같이 먼저 전류형 펄스변압기 PT(Pulse Transformer)와 풀브리지 다이오드에 의해 절연 전파정류하여 피드백되고 분압 저항을 이용하여 아래의 식과 같이 출력전압 피드백 값 vo,fb로 스케일링 된다.
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        여기서 저항 Rvo는 출력전압 피드백 값의 미세 조정을 위해 가변저항을 이용하며, vo,dc는 다음 식에 의한 출력전압 vo의 풀브리지 정류전압이다.
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        여기서 RPT1과 RPT2는 PT의 전압검출을 위해 적용된 검출저항(Sampling resistor)이다[11].

        식 (9)의 출력전압 피드백 값 vo,fb는 그림 5와 6(b)에서 보듯이, 단일칩 마이크로컨트롤러의 A/D 변환기 단자로 입력되며, 출력전압의 직류 평균 Vo,avg가 다음의 식에 의해 구해진다.
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        여기서 t0는 직류 평균 계산을 위한 초기 시간이고, Tc는 그림 5와 7의 타이머1 인터럽트의 주기 또는 출력전압의 제어주기로 약 1/4 전원주기의 일정값이다(Tc ≈ T/4). 교류 정현파 출력전압과 직류 평균 Vo,avg는 다음의 식과 같은 관계가 있으므로, 출력 교류전압의 크기 Vm을 반영한다.
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        식 (11)은 단일칩 마이크로컨트롤러 상에서 다음의 식과 같은 디지털 방식으로 구현된다.
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        여기서 vo,fbn은 출력전압의 제어주기인 Tc 동안 n=1부터 마지막 N-스텝까지 각 n-스텝마다의 출력전압 피드백 값 vo,fb의 A/D 변환값이고, 각 스텝 간의 시간 간격은 양방향 스위치의 PWM 스위칭 주기인 Ts = 1/fs로, 그림 5와 7의 타이머2 인터럽트의 주기와 같고 전원전압의 주기 T - 1/f에 비해 매우 짧다.

        식 (13)의 직류 평균 Vo,avg는 다음의 비례-적분(PI, Proportional-Integral) 제어기 식에 적용된다.
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        여기서 Vo,err=Vo*-Vo,avg은 출력전압의 직류 평균 기준치 Vo*와 피드백된 출력전압의 직류 평균 Vo,avg 사이의 오차이고, Kp와 Ki는 각각 제어기의 비례와 적분 이득이다. 식 (14)는 사다리꼴 기법(Trapezoidal rule)에 의하여 디지털 이산화하여 다음의 식으로 단일칩 마이크로컨트롤러에 적용된다[12].
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        여기서 k(=0, 1, 2, ⋯)는 디지털 제어를 위한 이산정수이고, Tc는 제어주기이며, x[(k+1)Tc]는 다음과 같다.
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        그다음 식 (15)의 PI 제어기의 출력값 vo,ctr을 다음의 식에 적용하여, 턴온 듀티비 D의 PWM 펄스를 발생시키기 위한 PWM 턴온 듀티 레지스터 상수 Dnum을 계산한다.
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        여기서 K∆는 상수 Dnum으로의 환산인자이다. 그리고 출력전압의 제어주기인 Tc 마다 식 (17)의 상수 Dnum을 PWM 턴온 듀티 레지스터에 업데이트한다. 그리하여 발생된 각 PWM 펄스에 의해 양방향 스위치 Q1과 Q2를 각각 제어하고 구동함으로써 제안한 전압조정기의 출력전압을 제어한다.

      

      
        3.2 양방향 스위치의 구동
        그림 8은 제안한 자동 교류 전압조정기의 전력변환기 양방향 스위치의 구동기법을 보인다. 그림 8(a)의 ⓐ 부분에서는 2개의 양방향 스위치의 구동을 위하여, 단일칩 마이크로컨트롤러에서 발생한 1개의 PWM 펄스를 다이오드, 저항, 커패시터를 이용하여 펄스 전압의 충방전 시간을 조절함으로써 논리 문턱전압 레벨(LTL, Logic Threshold-voltage Level)에 대해 서로 약간의 지연이 있는 2개의 PWM 스위칭 신호를 생성한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Proposed bi-directional switch driving method 
          
          

          

        

        그리고 그림 8(a)의 ⓑ 부분에서는 ⓐ 부분에서 생성된 각 PWM 펄스를 NOT 버퍼 게이트들을 이용하여 각 스위치 간에 데드타임이 있는 상보적 스위칭 신호들이 되도록 한다.

        그림 8(a) 회로의 ①과 ② 부분은 그림 8(b) 회로의 해당 부분으로 각각 연결된다. 그런데 그림 1(a)의 회로에서 보듯이, 각 양방향 스위치의 구동 기준 전위 단으로 공통 접속된 MOSFET의 소스가 전력변환회로의 전체 기준 전위에 대해 플로팅(Floating) 되어 있다. 따라서 제안한 전압조정기의 전력변환기에서는 각 스위치의 구동을 위하여, 그림 8(b)에서 보듯이, MOSFET 구동용 포토커플러인 U1과 U2에 의한 레벨시프트(Level shift) 회로를 이용하여 각 스위치의 구동 기준 전위를 새롭게 설정한다[13].

        또한 제안한 전압조정기는 전력변환기의 각 스위치의 구동 전류 이득을 증가시키기 위하여 NPN과 PNP형의 달링턴 트랜지스터 각 1개씩을 이용한다. 이것은 양방향 스위치 Q1과 Q2의 모든 MOSFET 게이트에 충분한 구동 전류가 흐르도록 하여 각 스위치가 더 안정적으로 구동되도록 하기 위함이다.

        이 구동회로의 동작은 다음과 같다. 양방향 스위치 Q1과 Q2의 각 구동회로는 그 구조가 같으므로, 편의상 그림 8(b)의 위쪽에 있는 Q1의 구동회로를 기준으로 구동회로의 동작을 설명한다.

        양방향 스위치 Q1을 턴온시키기 위한 Vcc(HIGH, 논리 1) 레벨의 전압이 포토커플러 U1의 1차측에 인가되어 U1의 1차측 LED에 전류가 흐르면, U1의 2차측의 Vout1의 전압이 구동전압인 Von1으로 출력되면서 트랜지스터 TRon1이 턴온되어 스위치 구동전류를 도통시킨다. 그러면 스위치 Q1의 각 MOSFET 게이트에 턴온 게이트 전압이 충전되어 Q1이 턴온된다.

        반면, 스위치 Q1을 턴오프시키기 위하여 기준 전위(LOW, 논리 0) 레벨의 전압이 포토커플러 U1의 1차측에 인가되면, U1의 1차측 LED는 턴오프되어 전류가 흐르지 않고 U1의 2차측의 Vout1의 전압은 스위치 턴오프 전압인 –Voff1을 출력하게 된다. 그러면 트랜지스터 TRoff가 턴온되어 스위치 Q1의 각 MOSFET 게이트에 충전되어 있던 턴온 게이트 전압을 방전함으로써 Q1이 턴오프된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      제안한 자동 교류 전압조정기의 타당성과 동작특성을 입증하기 위하여, 그림 1(a)의 전력회로의 각 회로 파라미터를 Ⅱ절의 내용을 근거로 표 1과 같이 선정하여 제안한 전압조정기의 시제품 전력변환기의 전력회로를 제작하였다. 그리고 Ⅲ절의 내용을 근거로 각 피드백 회로 및 양방향 스위치의 구동회로를 구현하고, 제어 알고리즘을 단일칩 마이크로컨트롤러 상에 소프트웨어적으로 프로그램하여 제안한 자동 전압조정기의 제어기를 구현하였다[14]. 그리고 이렇게 제작된 시제품 전압조정기를 이용하여 실험을 수행하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Each circuit parameter of the power circuit of prototype automatic AC voltage regulator
        
        

      

      
        
          
            	Circuit parameter
            	Value
          

        
        
          	vs,nom(vs)
          	220V(176～264V)
        

        
          	vo
          	220V
        

        
          	Po(Ro)
          	500W(96.7Ω)
        

        
          	Li
          	200μH
        

        
          	Ci
          	10μF
        

        
          	L
          	4mH
        

        
          	R1, R2
          	10kΩ
        

        
          	C1, C2
          	0.1μF
        

        
          	Co
          	20μF
        

        
          	Q1, Q2
          	IRF740
        

        
          	f=1/T
          	60Hz
        

        
          	fs=1/Ts
          	15kHz
        

      

      

      표 1에서 vs,nom은 시제품 자동 교류 전압조정기의 공칭(nominal) 교류 입력전압이고, 교류 입력전압은 vs,nom에 대해 ±20% 내의 범위인 vs=176~264V의 가변전압으로 인가될 수 있다. 시제품 전압조정기의 정격 출력전력 Po는 500W이고, 이때 출력 부하저항 Ro는 약 96.7Ω이다.

      그림 9와 10은 제안한 자동 교류 전압조정기의 승/강압 동작 특성을 확인하기 위하여, 제안한 전압조정기의 교류 입력전압을 각각 최소와 최대 입력전압인 vs = 176V와 264V로 입력하고, 기준 출력전압을 각 경우에 공히 공칭 교류 입력전압과 같은 값인 vo*=220V로 설정하여 얻은 전력변환기 회로 주요부의 실험파형을 각각 보인다. 각 파형으로부터 제안한 자동 전압조정기가 Ⅱ절에서의 설명처럼, 각 경우에 모두 기준 출력전압 레벨인 vo =220V를 출력하고 있으며 기준 출력전압에 대해 각각 승/강압 동작을 정확하게 수행하고 있음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Boost operation characteristic of proposed Automatic AC voltage regulator
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Buck operation characteristic of proposed Automatic AC voltage regulator
        
        

        

      

      그림 11은 기준 출력전압을 공칭 교류 입력전압과 같은 값인 vo*=220V로 설정하고, 공칭 교류 입력전압에 비해 20% 정도 부족한 저전압의 교류 입력전압 vs = 0.8 vs,nom = 176V를 약 3.5 전원전압 주기(≈ 3.5T) 동안 순간적으로 인가하였을 때, 제안한 전압조정기의 출력전압 vo의 파형을 보인다. 이러한 악조건에서도 제안한 전압조정기는 약 1/4 전원주기 정도의 시간(≈ T/4) 내에 입력전압을 조정하여 부하측으로 공칭 교류 입력전압의 레벨인 vo = 220V를 정현파적으로 양호하게 출력한다. 이 파형으로부터 제안한 전압조정기가 빠른 동적 응답특성을 가지고 정확하게 동작함을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Dynamic response characteristic of proposed Automatic AC voltage regulator under low voltage condition
        
        

        

      

      표 2는 현재 시판 중인 D사의 자동 교류 전압조정기 제품과 제안한 전압조정기의 주요 성능 비교를 보인다. 이 표로부터 제안한 전압조정기가 주요 성능 지표에서 기존 제품과 비교하여 우수한 동작 특성을 보임을 알 수 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Comparison of performance between an existing product and the proposed voltage regulator
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Company D
            	Proposed
          

        
        
          	Input voltage range
          	220V±15%
          	220V±20%
        

        
          	Output voltage accuracy
          	220V±7%
          	220V±2%
        

        
          	Output voltage protection
          	250±4V
          	264±6V
        

        
          	Response time
          	< 10ms
          	< 4.2ms
        

        
          	Efficiency
          	> 90%
          	> 94%
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 단일단 PWM 교류 전력변환기를 이용한 새로운 자동 교류 전압조정기를 제안하였다. 그리고 이를 위하여 빠른 동특성으로 동작하는 제어기법의 실제적인 구현 방법을 간략히 제시하였다. 제안한 자동 전압조정기는 승/강압 기능이 모두 가능하여 출력전압을 원하는 레벨로 제어하고 유지할 수 있다. 제안한 전압조정기는 위상 동기가 없이, 단순한 전압 피드백 회로에 의해 피드백한 출력전압의 스케일링 값의 평균만으로 출력전압의 크기를 제어한다. 이때 전압 피드백 회로는 전류형 펄스변압기와 풀브리지 다이오드로 이루어진 절연 전파 정류회로와 분압 저항으로 구성한다. 그리하여 제안한 전압조정기는 출력전압의 피드백과 제어방식이 간단하므로, 단일칩 마이크로컨트롤러를 이용하여 전체 시스템을 디지털 방식으로 쉽고 간편하게 제어한다. 제안한 전압조정기의 타당성과 동작 특성은 시제품의 실험결과로 보였으며, 이를 통하여 제안한 전압조정기가 빠른 동적 응답특성을 가지고 출력측 교류전압의 크기를 원하는 레벨로 정확하게 제어하고 유지할 수 있음을 확인하였다. 제안한 전압조정기는 공칭전압의 ±20%의 입력전압 범위와 ±2% 이내의 출력전압 오차로 동작하며 약 4.2ms(약 1/4 전원주기) 이내의 응답시간과 약 94% 이상의 고효율 특성 등의 우수한 성능을 보인다.
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