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Abstract

This paper is writing about developing magnet power supply. It is very important for power supply

to obtain output current in high precision and high stability. As a switching noise and a power noise

are the cause of disrupting the stability of output current, to remove these at the front end, low pass

filter with 300Hz cutoff frequency is designed and placed. And also to minimize switching noise of the

current into magnet and to stop abrupt fluctuations, output filter should be designed, when doing this,

we design it by considering load has high value inductance. As power supply demands the stability of

less than 5ppm, high precision 24bit(300nV/bit) analog digital converter is needed. As resolving power

of 24bit(300nV/bit) analog digital converter is high, it is also very important to design the input stage

of analog digital converter. To remove input noise, 4th order low pass filter is composed. Due to the

limitation of clock, to minimize quantization error between 15bit DPWM and output of ADC having

24bit resolving power,  modulation is used and bit contracted DPWM is constituted. And before

implementing, to maximize efficiency, simulink is used.
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1. 서  론

마그네트파워서플라이는일정한전류를지속적으
로공급하여전자석의자속을일정하게유지할수있
어야한다. 따라서시스템의안정도가매우중요하고

외부(온도, 습도, 전원등)의변화시에도안정된전류
가공급되어야한다. 본 논문에서는 FPGA로 구성된
PI 제어기법과클록의한계로인해분해능이 15bit의
디지털 PWM과 24bit의 분해능을 가진 아날로그 디
지털컨버터의출력사이에서발생하는양자화에러를
최소화하기 위해  변조를 활용하여 bit축약이
된 디지털 PWM을 구성하였다. 그리고 이에 필요한
입출력필터및ADC 입력필터의설계를기술하고자
한다.
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본연구의목적은안정된시스템을구현해내는것
이다. 이를위해고분해능의아날로그디지털컨버터
와고정밀 PWM을통해수 ppm의전류안정도를가
지도록 설계하는 것이다.
본연구는고정밀, 고안정도전자석전원장치의구
성과특성및실험결과에대하여기술하였다. 그리고
제어시뮬레이션 소프트웨어인 simulink를 이용하여
실제회로와동일한조건으로모델링하여실험측정값
과 시뮬레이션 결과 값을 비교․분석하여 최적의 결
과를 도출해내었다.

2. 전자석 전원장치 구성

마그네트 파워 서플라이의 구성요건 중 첫 번째는
안정도이며, 10ppm 이하의 안정도를 실현하여야 한
다. 그리고두번째는마그네트인덕턴스에따른전류
의상승속도를실현하여야한다. 일반적인마그네트

의 인덕턴스가 25mH라고 가정하고, 
이므

로 V=32V, I=20A, L=25mH의 값을 대입하면,

 


ms가 되고 시스템의 폐루프

응답특성은최소약 15.6ms 이하가되어야한다. 따라

서 시스템의 대역폭 FB >



 Hz이다. FB

는 64Hz보다커야하므로, 본 시스템대역폭은 FB를
계산된 값의 약 5배 정도인 300Hz로 잡았다.
입력단의 전원 노이즈를 제거하기 위한 저역통과
필터와 전자석으로 들어가는 전류의 스위칭 noise
를 줄이고 DC 입력속도의 갑작스러운 변동을 막기
위해서 출력 필터를 추가하였다. 그리고 ADC의 높
은분해능때문에 ADC 입력의 noise를 줄이기위해
서 ADC 입력단에 4차 저역 필터를 구성하였으며,
여기에 du/dt에 의해서 갑작스럽게 변하는 값으로
부터 출력 필터를 보호하기 위해서 PI 제어기에
limiter를 추가하였고 ADC 출력과 DPWM에 의한
양자화에러를 최소화하기 위해  변조를 활용
하여 bit 축약을하였다. 시스템의전체구성도는그
림 1과 같다.

그림 1. 전자석 전원장치 회로구성도
Fig. 1. The Magnet Power Supply Circuit Diagram

3. 필터설계

3.1 입력필터의 설계

그림 2. 병렬 감쇠 필터의 기본회로
Fig. 2. The Basic Circuit of Shunt Attenuation

Filter

기본회로에서RL이충분히크다고가정하고MESH
방정식을 적용하여 식 (1)과 같은 방정식을 얻을 수
있다.
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식 (1)과식 (2)의방정식을줄여정리하면전달함수
인 식 (3)이 된다.









 (3)

CiRd의 시정수보다 높은 주파수영역대에서는
1+sCiRds≒sCiRds가 됨으로 식 (3)을 정리하여 2차계
의 전달함수인 H(s)로 줄일 수 있다.

 


 


 (4)

식 (4)에서 

로 놓으면 식 (5)가 된다.

 








 (5)

특성 방정식은 








  (6)

이며,  와비교하면식 (7)과식 (8)이

된다.

 

 (7)

≒




 (8)

감쇠 회로의 최적조건()은 식 (9)와 같다.

 




 (9)

이를 이용한 최적 감쇠 저항값(Rdopt)은  일

때 식 (10)이 된다[14].

 














 (10)

설계된 감쇠 회로의 Ci, Rd값의 선정은 SMPS피드
백루프대역폭의약10배정도인 3kHz를 fc로잡고계
산한다면 L=150uH, C=170uF, Ci는 C의 4배인 680uF
가된다. 그리고Rdopt값을구하기위해서식 (10)에대
입하여 계산을 하면

 






Ω

가 된다.
이값과비교하기위해서MATLAB 프로그램을이
용해 공진점 이득이 최저인 점을 찾기 위해서 식 (3)
의전달함수에L, C, Ci를변경하여감쇠저항을 0.005
씩 1Ω에서 2Ω까지변경시켰다. 최적의감쇠저항값
을찾은결과 0.88Ω에서공진점이득이 3.519dB로최
저로 나타났다.
결론적으로 오차는 0.002Ω로 근소하게 차이가
났다.

그림 3. 감쇠 저항 변화에 따른 이득 그래프
Fig. 3. A Graph of a Gain According to a Change

of Attenuation Resister

3.2 출력필터 및 전자석 부하 모델링

출력 필터의 설계에서 시스템의 주파수 대역폭이
300Hz이고출력에인덕턴스부하가구성된점을고려
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하여 차단주파수가 1kHz인 출력 필터를 구성하였다.
2차저역필터를활용하고출력필터의차단주파수가
1kHz가 되게설정하기위해감쇠저항값을조정함으
로써, 필터의효율을높이는작업을수행하였다. 설계
된전자석전원장치의출력부분의등가모델을그림
4와같이정의하였으며, 이것의전달함수는MESH방
정식을 세워 줄 수 있다.

그림 4. 출력 필터 및 전자석 모델링
Fig. 4. A Modelling of a Output Filter And Magnet

여기에서  


,  


라고 하면

은 식 (11)과 같이 나온다.
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







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(11)

출력 필터의 출력인    (12)

전달함수는   

이고 (13)

식 (11)과 식 (12)를 정리하면 식 (14)와 같다.

 


 (14)

여기서

U=CLfLMLo
V=CfCoLfLMRcf+CfCoLfLMRco+CfCoLLoRco
+CfCoLMLoRc+CfCoLMLorL

W=CfLfLM+CfLfLo+CoLfLM+CoLMLo+CfCoLfRcorL

X=CfrLLf+CoLfRco+CorLLf+CoLMRco+CoLoRco+CoLorL

Y=Lf+Lo+Lm+CoRcorL

Z=rL이다.

Lf은 1차필터의인덕턴스, Cf는 1차필터의커패시
터, Lo는 2차필터의인덕턴스, Co는 2차 필터의커패
시터, rL은전자석동선의DC저항, LM은전자석의인
덕턴스이다. LM이 유도성인 것을 고려하여 필터의
1차 공진주파수를 1kHz로 설정하기 위해 MATLAB
프로그램을이용해식 (14)에값을대입하여Lf=20uH,
Cf=100uF, Co=1000uF, LM=20mH로 값을 정하고 2차
필터의 인덕턴스인 Lo를 0.001uH에서 5uH까지 변경
시켜 2차 공진주파수를변경하여 LFP의특성을개선
하려고모의실험을하였으나그림 5와같이위상여유
가 4deg로낮고 1, 2차 공진점의 Q값이너무커서시
스템의불안한요소가많았다. 그래서감쇠저항 0.5Ω
을추가하여실험한결과그림 6과 같은결과를얻었
다. 그림에서보는바와같이위상여유도가 4deg에서
76deg로 개선되었고 차단주파수이하에서 이득 또한
평탄하게 좋아진 것을 볼 수 있다.
그림 5는 전자석전원장치의 2차 필터의인덕턴스
값에따른주파수감쇠특성을나타내고있다. 그림 6
에서 알 수 있듯이 감쇠 저항을 추가했을 때 파형이
더 완만한 것을 알 수 있었다.

3.3 ADC 입력 필터

24bit ADC를 사용하기때문에 300nV/bit의 분해능
을가지고있어서입력에서작은 noise영향에도출력
안정도에영향을미친다. 따라서ADC 입력에적절한
저역통과필터가필요하고이것은시스템성능에직접
적인영향을주므로상당히중요한요소이다. 본시스
템에서는 4차저역필터를그림 7과같이구성하였고
ADC의 sampling 주파수가 128kHz이고 시스템 폐루
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프대역폭이 300Hz이므로 sampling주파수의약 1/12
인 10kHz을 차단주파수로 잡았다.

그림 5. 2차 인덕터 값에 따른 이득․위상 그래프
(Rcf가 ESR이 0.05Ω인 경우)

Fig. 5. A Graph of Gain And Phase According to
Second Filter’s Inductor Value. (In Case
That ESR of Rcf is 0.005Ω

그림 6. 2차 인덕터 값에 따른 이득․위상 그래프
(Rcf가 0.5Ω의 감쇠 저항으로 계산)

Fig. 6. A Graph of Gain and Phase According to
Second Filter’s Inductor Value(Rcf is 0.5Ω 
Attenuation Resistor

그림 7. 이득이 1인 4차 저역통과필터
Fig. 7. Fourth Order Low Pass Filter whose Gain

is 1

이때출력전압의레귤레이션의오차를줄이기위해
서는 DC에서의이득이평탄해야하므로위의그림 7
에서보는바와같이 2차의 Sallen Key 저역통과필터
를직렬로결합하여 4차의필터를구성하고최적의필
터 효과를 내기 위해 다음과 같은 분석 작업을 수행
하였다.

G(s)=G1(s)G2(s) (15)

그림 8. 이득이 1인 4차 저역통과필터 전달함수
Fig. 8. The Transfer Function of 4th Order Low

Pass Filter Whose Gain is 1

전달함수는 방정식을 세워 구할 수 있다. 이득이
1인필터회로로구성된그림 7에서전달함수를구하
면 식 (16)과 같다.

 




 (16)

식 (16)에서    , ,

   ,  이다. 그리고 A=1 이

면, R1과 R2를식 (17)과 식 (18)과 같이나타낼수있
고, R3, R4도마찬가지의방식으로유도될수있다[15].

 

 (17)
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 

 (18)

저항 값 R1과 R2는 식 (19)를 통해서 계산된다.

 

∓







 (19)

위의식에서실수의값을가지기위한 C2의조건은
식 (20)과 같다.

C2≥C1
 (20)

차단주파수 fc=10kHz로 설정하고 MATLAB을 이
용하여Bessel, Butterworth, chebyshev에 4차필터의
계수를 넣어 식 (16)에 대입하여 그림 9에서와 같이
이득과 위상그래프로 나타내었다. C1=1.1nF, C2=
910pF, C3=6.8nF, C4=910pF, R1=11.3kΩ, R2=15.4kΩ,
R3=3.83kΩ, R4=7.15kΩ이다[15].
마그네트파워서플라이는안정된전류를공급해야
되므로 그림 9에서 볼 때 평탄특성과 차단특성이 셋
중에 비교적 좋은 Butterworth 저역통과필터를 사용
하였다.

그림 9. ADC 필터의 이득 및 위상그래프
Fig. 9. A Graph of The Gain and Phase of ADC

Filter

4. DPWM 비트 축약

PWM컨트롤러가 50kHz DPWM에서 15bit의 분해
능을가지고있어ADC 24bit의신호와차이가생기고
이에 따라 발생하는 양자화 노이즈를 효율적으로 제
거하기 위해서 MASH  변조기를 사용 하였다.

4.1 MASH  변조기의 설계

MASH  변조기의 기본개념은 다음과 같다.

그림 10. First order Δ-Σ 변조기
Fig. 10. !st Order Δ-Σ Modulator

위의 Block Diagram을 수식으로 정리하면 다음과
같다.

Y(z)=z-1Y(z)+U(z)-z-1V(z) (21)

출력 V(z)는 V(z)=Y(z)+E(z)이므로식 (21)에 대입
하여 정리하면 식 (22)가 된다.

V(z)=z-1Y(z)+U(z)-z-1V(z)+E(z)

=U(z)+z-1[Y(z)-V(z)]+E(z) (22)

Y(z)-V(z)=-E(z)이므로 V(z)는 식 (23)과 같다.

V(z)=U(z)+(1-z-1)E(z) (23)

DSP의 일반적인 형태의 수식은

V(z)=STF(z)U(z)+NTF(z)E(z) (24)

로나타낼수있으며, 식 (23)과식 (24)를비교하면신
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호전달함수 STF(z)=1, 노이즈 전달함수 NTF(z)=
1-z-1임을 알 수 있다.
정상상태에서 z≒1이므로 ||NTF(z)||<<1이고 V(z)
≒U(z)가 된다[6].
따라서 외란(Noise) E(z)가 제거됨을 알 수 있다.

4.2 양자화 오차의 개선

ADC출력이 24bit이고피드백된제어값또한 24bit
라고 할 때, DPWM 분해능은 15bit이기 때문에양자
화에러를발생시킨다. 양자화에러를최소화시킬필요
가있으므로  변조를활용하여최소화한다. 다
음 그림 11은 Second-order 변조를 활용한 bit
축약 Block Diagram이다.  DPWM은다음과같
다. 듀티값 d가디지털제어법칙에의해서 24bit로생
성된다.
최저값 d[000000000000000000000000]부터 최대값
d[111111111111111111111111]까지 다양하다. 그리고
이 값들은 매 스위칭 사이클의 시작마다 

DPWM architecture로보내진다. 24bit 중 10bit는 가
산기로 넘어 가고, 14bit는 truncation에서 10bit와
6bit로 나뉘고 이 값들이 D 플립플롭을 통해서 가산
기로 넘어가고 합해진 6bit는 truncation에서 5bit만
남게되고이것이선처리된 10bit와합해져서 15bit
가 된다.

그림 11. Second-Order Δ-Σ 변조를 활용한 bit 축약
Block Diagram

Fig. 11. Bit Contraction Block Diagra Using
Second-Order Δ-Σ Modulator

5. PI 제어기 설계

PI 제어기의 계수는 증명이 되어있는 방식에 따라
결정된다. 모든파워서플라이중에서선형모델을유
도하고, 이 모델로부터개방루프주파수응답이모의
실험 된다. Bode의 규칙에 따라서 P-계수, I-계수가
여러 동작점을 통해 정해진다.

5.1 DC전압 피드 포워드

DC 입력전압의변동은컨버터의출력전압의변동
을 초래한다. 즉 이것은 부하 전류의 변동을 일으킨
다. 그렇지만이것은제어기에의해교정되어질수있
다. 하지만 이때 시간차가 발생하게 된다. 중간 속도
의전압변동은매우중요하고빠른펄스는출력필터
에의해필터링되고, 반면에느린펄스는제어루프
에의해서쉽게고쳐진다. 적절한전압피드포워드로
컨버터출력에있어서의 dc 전압펄스화의영향은줄
여질수있다. 식 (25)에서는컨버터의전달함수에기
반해서일정한출력전압에대해결과물 m*ue가일
정해야한다.

그림 12. 입․출력필터와 시간 연속적인 converter 모델
Block Diagram

Fig. 12. A Input And Output Filter And A Time
Continuous Converter Model Block
Diagram

ua=m*ue; ie=m*ia (-1≤m≤1) (25)

ue의 변화는 m의 적절한 변화로 보상되어야 한다.
출력전압에대해서선형화된식 (25)와 식 (26)을 통
해서 식 (27)에서 Δue에 대해서 피드 포워드 계수가
유도될 수 있다.
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Δua=m0Δue+Δmue,0=0 (26)

   (27)

연산을 해서 실행한 것을 그림 13에서 볼 수 있다.
저역통과필터를써서미분을하고적분시정수의출
력전압이보상안된늦은변화는전류제어기로보상
할 수 있다. 이러한 피드 포워드 함수의 큰 영향은
에의해제한시킬수있다. 이러한일은시작단계
에서는 언제나 필요한 일이다.

(a) Δue에 대한 도함수를 포함하는 전압 피드 포워드의 Block Diagram

(b) m0가 대략 0.9인 경우에 전압의 피드 포워드를 포함하는 ue에 대한 함수 ua

그림 13. 피드 포워드의 Block Diagram과 그래프
Fig. 13. Block Diagram And Its Graph of

Feedforward

5.2 ADC 저역 필터 및 di/dt limiter

ADC를 통해 측정된 값에 대해서 간단한 저역 통
과 필터에 DSP를 써서 그림 14 (a)에 나타내었다.
식 (28)은 일반적인 전달 함수이다. 여기서 τ는 시
정수이다.

 (28)

전자석 전원장치의 정격전압은 부하전류의 최대

di/dt에의해설계되어진다. 따라서상기기준값에대
한제한이필요하다. 이 제한은그림 14 (b)에서그려
진 것과 같이 저역 통과 필터와 결합되어있다.
최대출력의상, 하한값은dy/dt를결정한다. 입력부
분에서 limiter로출력 y의범위를제한하도록구현시
켰다.

(a) 단순 저역 통과 필터
(a) Simple Low Pass Filter

(b) 최대 d/dt limiter를 가진 조합
(b) Low Pass Filter Combination with Maximum d/dt limiter

그림 14. 저역통과필터
Fig. 14. Low Pass Filter

5.3 dm/dt limiter

그림 15의 출력 필터에서감쇠저항 Rco는과전류로
손상을 입을 수 있다. 최악의 경우를 고려해보면 두
가지를 제한해야하는 것을 알수 있다. 만약모든 필
터요소가생략되면, 저항을통과하는전류는낮은주
파수에서 iRco≒Codum/dt 가된다. 만약마그네트전압
이 최대 du/dt 로 진동하면, 저항을 통과하는 구형파
의 전류가 발생한다. 주어진 전력 감쇠(PV)에 대해서
최대 dum/dt는 식 (31)로 주어진다[15].

Pv=RcoIRco2 (29)

 

 (30)















 (31)
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고주파수에서 커패시터 Co는 무시될 수 있고, 마그
네트전압은감쇠저항에걸리는전압과동일하다. 따
라서 소멸된 전력에 대한 기여성분은 컨버터의 출력
전압에 의해서 제한될 수 있다.

그림 15. 입력 필터와 출력 필터의 시간 연속 변환 모델 및
전자석 전원 장치 구조

Fig. 15. Time Continuous Model And Magnet
Power Supply Structure of Input Filter
And Output Filter

손실이두현상사이에서정확하게나누어진다. 필터
는계산된값들을한층더감소시킬것이다. 상하부의
값을제한시키는함수를사용해서그림 16 (a)와같이
나타낼수있다. 위와같은사항들을고려해서다음과
같이 simulink model을 만들었다[15].

(a) 출력필터에서 감쇠저항에서 있을 수 있는 손실을 제한하는 소신호 바이패스를 가지는 dm/dt-limiter
(b) dm/dt-Limiter with Small Signal Bypass That Limit Possible Loss In The Output Filter

(b) (a) 블록의 전달함수에 대한 그래프
(b) A Graph of Transfer Function of Block Diagram in (a)

그림 16. 출력필터의 Block Diagram과 그래프
Fig. 16. The Block Diagram And The Graph of

Output Filter

그림 17. 제어기의 완전한 simulink Block Diagram
Fig. 17. A Complete Simulink Block Diagram of

The Controller

5.4 시뮬레이션 결과 및 실험 결과

그림 18. 이산시간 Simulink Model
Fig. 18. A Discrete time Simulink Model

그림 18과 같이 PI 제어기를 simulink에서
Discrete-time 모델을구성하여 3가지항목에대해모
의실험을하였다. 그 결과 과도응답에대해제어기를
사용하지않은응답(그림 19 (a))에서는목표값(10A)
에 도달하지 못하였다. (10초 이내) 그리고 상승시간
또한 늦어졌음을 보여준다.
앞에서 설계된 PI 제어기를 사용한 시뮬레이션결
과 그림 19 (b)에서는 상승시간 20ms 이하를 유지
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(a) 10A 1h일 때,  변조 적용 전 출력그래프
(a) When 1h at 10A, The Output Graph Before Applying the  Modulation

(b) 10A 1h일 때,  변조 적용 후 출력그래프
(b) When 1h at 10A, The Output Graph After applying the  Modulation

(c) 영(0)통과 스텝 안정도
(c) The Step Stability at Zero Pass

그림 20. 결과파형
Fig. 20. The Output WaveForm

(a) PI 제어기 없는 단위계단응답
(a) A Unit Step Response Without PI Controller

(b) PI 제어기 있는 단위응답
(b) A Unit Step Response With PI Controller

(c) Step 기능 모의실험
(c) A Step Function Simulation

그림 19. 단위응답과 Step 기능 모의실험
Fig. 19. Unit Step Responses And A Step

function Simulation

표 1.  변조 적용 전․후 출력안정도 비교표
Table 1. Output Stability Comparison Before And

After  Modulation Application

 변조
적용 전

 변조
적용 후

리플률(r) 3.63ppm 1.38ppm

최대변동폭
(10A)

224uA 112uA
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하였고 정확하게 목표 값에 도달함을 보여준다. 또
한 P-gain값과 I-gain값을 조정함으로써 목표 값의
상승시간을 조절할 수 있었으며 부하의 인덕턴스
값이 변경되더라도 PI-gain을 조정하여 안정도를
확보할 수 있었다.

6. 결  론

디지털제어전자석전원장치를 5ppm이하수준의
안정도를구현하는데있어서 FPGA에 PI 제어 Logic
을 구현하기에앞서 simulink로 모델을만든다음이
것을 FPGA에 Logic으로 구현하였고, Bipolar전원으
로구현하는데있어서 0A에근접한영역인 ±200uA의
영역에서 직선성을 구현하기 위해 PI 모델의 개발과
DPWM의구동형태를기본듀티폭 +가변듀티의형태
로구현하여 500ns 이하의 pulse에 대한 FET의스위
칭불능상태를극복하고완전히 5ppm의이하의안정
도와 ±400uA 영역에서 30uA/step을 실현하였다.
현재의 실험 DATA에서 보는 바와 같이 short
term(30분)에서약 80uA(4ppm)의안정도를유지하였
으나, 이것을 1ppm 이하로 달성하기 위한 연구가 진
행되어야 한다. 이를 위해서는 ADC의 Noise에 대한
안정도가 확보되어야 하며 이것을 달성하기 위해서
ADC Board설계에 대한 연구가 필요하다. 또한
DPWM의분해능이중요한데현재 clock의한계로인
해 15bit정도(스위칭주파수가 50kHz일 때)가 한계이
나이것을ADC분해능수준의 24bit까지올릴수있는
H/W의 설계가 중요한 과제이다.

그림 21. ADC Board 및 Controller Board
Fig. 21. The ADC Board And The Conroller Board
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