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1. 서 론       

현재 전 세계적으로 환경오염 및 화석연료 과다사용으로 인

한 고갈 문제 등 이유로 에너지에 대한 문제 때문에 친환경적

인 방식과 탄소저감이 현대산업의 중요한 부분으로 잡혀가고 

있다. 최근에 국토교통부와 한국교통연구원이 실시한 ‘제2차 

국가기간교통망계획(안)’ 공청회에서 2040년까지 친환경차를 

약 1000만대 보급한다고 발표하였고, 전기충전기 100만기, 수
소충전기 1200기를 갖추고자 인프라도 구축하겠다고 밝혔다[1]. 

또한, 탄소 배출량을 감소 시키고자 신차 판매량 중 친환경

차 비율을 약 5%에서 100%로 확대하겠다고 밝힘을 시작으로 

그에 따라 운송 수단인 차량과 철도 분야에서도 많은 연구가 

이루어지고 개발이 되고 있다. 미래에 친환경적인 교통수단 

중 하나인 철도차량에는 많은 장치들로 이루어져 있다. 철도

차량은 추진제어장치 시스템, 보조전원장치, 열차종합제어장

치, 신호제어시스템 등 여러 가지 제어기기 및 시스템으로 구

성되어 있다. 그 중에서도 보조전원장치는 철도 차량에 설치

되어 있는 냉난방기, 전등 등 각종 전자장치에 필요한 전원을 

공급하거나 비상시 사용되는 보조전원장치로 쓰일 수 있는데 

이 장치는 고압의 전원을 변환할 수 있는 전력변환장치를 포

함에 정밀 요소에 공급되어야 하는 장치까지 전압의 크기를 

일정하게 유지하는 것이 중요하다.
이러한 이유로 전압 크기가 일정하게 유지될 수 있는 방안

과 연구가 필요하다. 이때 전력변환장치를 제어시스템을 사용

하여 전압의 크기를 일정하게 제어할 수 있으며 여기에 설계

하기 쉽고 구조가 단순한 PI제어기를 보편적으로 사용해서 제

어를 한다. 하지만 많이 사용되는 PI제어기에서도 문제점이 

발생하는데 적분제어기를 사용하는데 있어 오차가 누적되게 

되면은 포화현상이 발생하여서 그로 인하여 응답시간 지연과 

오버슈트 같은 여러 가지 문제점이 발생하게 된다.
이러한 문제점들은 정상상태로 돌아가는데 시간이 걸리게 

되고 경우에 따라서는 시스템 자체가 불안정해질 수도 있기 

때문에 적분기 자체에 발생하는 적분기 누적(Integrator 
windup)을 사전에 개선할 필요가 있다. 이에 따라 이러한 문

제점에 사용하기 위해 다양한 Anti-windup 기법에 대해 많은 

연구가 이루어져 왔으며, 그 중에서 가장 대표적인 방법인 

조건부 적분 Anti-windup 기법과 추종 Anti-windup 기법이 

있다[2-3].
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이에 따라 본 논문에서는 철도차량 보조전원장치에 가장 적

합하게 쓰일 수 있는 Anti-windup을 찾고 그 효과를 분석함으

로써 보조전원장치의 전압 안정성을 개선함을 목적으로 한다.
이에 조건부 적분 Anti-windup 기법과 추종 Anti-windup 기

법과 함께 오차 제어 Anti-windup 기법을 보조전원장치에 적

용하였을 때의 결과를 비교, 분석하였다. 기법을 적용하기 전

과 기법을 적용한 후 적분기 누적으로 인한 응답시간 지연, 
오버슈트 문제점을 개선할 수 있는지 다양한 Anti-windup 기
법에 대한 장단점을 비교하기 위해서 PSIM과 하드웨어 제작

을 통해 이에 대한 결과를 비교 분석하였다. 또한, 소규모의 

하드웨어 실증 실험을 위하여 전력변환장치는 플라이백 컨버

터를 사용해 그 효과를 검증하였다.

2. 적분제어기의 문제점과 Anti-windup 기법의 적용

2.1 적분기 누적의 문제점과 개선방안

가장 많이 사용되는 제어 방법이면서 구성하기 쉬운 제어 

방법인 PI제어기는 일반적으로 포화가 존재하는 이상적이지 

않는 제어시스템이 대부분이다.

그림 1 Limit를 추가한 PI제어기 회로도
Fig. 1 Circuit diagram PI controller schematic with limits added

그림 1은 Limit를 추가하였을 때의 PI제어기의 전체적인 회

로도를 나타낸다. 그림 1을 살펴보면 원하는 값을 얻기 위해 

비례제어기 값 와 적분제어기 값 를 이용하여 제어하

는 방식이다. Limit는 설계한 제어시스템의 제어 범위를 지정

해주는 역할을 한다. 이렇게 설계한 PI제어기는 제어 과정 중

에 여러 문제들을 발생하는데 그 중에서 적분기에서 오차가 

누적이 되어서 포화가 발생하는 현상을 적분기 누적이라고 한

다. 그림 2는 Limit 제한이 있는데 적분기 값이 그 제한을 넘

어서서 오차가 발생하였다가 줄어드는 모습을 나타낸 그래프

이다.
그림 2와 같이 Limit 한계치를 넘어서 적분기 오차가 누적되

는 현상을 적분기 누적이라고 한다. 적분기 누적이 발생하게 

되면 출력이 원하는 값에 가까워졌음에도 불구하고 포화가 발

생하여서 원하는 값을 벗어나게 되고 응답시간 지연, 오버슈

트 등 여러 문제점을 발생시킨다. 이러한 문제점을 개선하고

자 적분기에 오차가 누적되어 포화가 되지 않도록 해주는 방

법으로 다양한 Anti-windup 기법이 제안되고 있다[6-10].

그림 2 적분기 누적 예시 파형
Fig. 2 Integrator windup example waves

2.2. 조건부 적분 Anti-windup 기법

여러 Anti-windup 기법 중 하나인 조건부 적분 Anti-windup 
기법은 다른 Anti-windup 기법보다 비교적 간단한 기법이다. 
그림 3은 그림 1의 PI제어기에서 적분기제어기 입력 쪽에 스

위치를 추가한 회로도이고, 이 회로도를 조건부 적분 Anti- 
windup 기법이라 한다. 

그림 3 조건부 적분 Anti-windup 기법의 회로도
Fig. 3 Circuit diagram of conditional integral anti-windup method

Limit를 기준으로 들어오기 전 값과 나온 후 값을 비교하여 

나온 값에 따라서 적분기 앞에 있는 스위치를 ON/OFF 하는 

방식이다. 일반적인 PI제어처럼 Limit 범위 내에서 제어기가 

동작하면 비례제어기 및 적분제어기가 같이 동작하고, Limit 
범위 외에서 제어기가 동작하면 오차가 누적되어 포화 상태가 

되고 적분기 누적 현상이 발생한다. 적분기 누적 현상을 방지

하고자 적분기에 있는 스위치를 OFF하여 적분제어기 동작을 

멈춰서 비례제어기만 동작하게 하여 Limit 범위 내에서 동작

하게 한다. 즉 그림 3에 Limit에서 pi(t)≦limit(t)일 때 적분제어

기에 연결된 스위치가 ON 상태가 되고, 비례제어기 및 적분

제어기가 동시에 동작하다가 pi(t)>limit(t)가 될 때 적분제어기

에 연결된 스위치가 OFF 상태로 되고, 비례제어기로만 동작

하는 기법을 조건부 적분 Anti-windup 기법이라고 한다[6,7,8].

2.3. 추종 Anti-windup 기법

그림 4는 그림 1의 PI제어기에서 적분제어기 입력 쪽에 

Tracking값을 추가한 회로도이고, 이 회로도를 추종 Anti-windup 
기법이라 한다. 추종 Anti-windup 기법은 그림 4와 같이 일반

적인 PI제어처럼 Limit 범위 내에서 제어기가 동작할 때 비례

제어기 및 적분제어기가 같이 동작하고 Limit 범위 외에서 적

가천대학교 | IP:210.102.***.52 | Accessed 2021/12/21 17:16(KST)



The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers, vol. 70P, no. 4, November, pp. 233~239, 2021 235

 KIEE

분제어기에 포화가 발생 시 적분 값이 커지지 않도록 적분제

어기에 피드백하여 포화가 발생하지 않도록 제어하는 기법이

다. 즉 그림 4를 보면 pi(t)>limit(t)일 때 적분제어기 입력 쪽에 

Limit 제한 값을 벗어 난 만큼 Tracking 값을 적분제어기에 피

드백하여 적분제어기에서 수정된 값이 나와 기준 전압을 추종

하는 방식이다[6,9,10].

그림 4 추종 Anti-windup 기법의 회로도
Fig. 4 Circuit diagram of tracking anti-windup method

2.4. 오차 제어 Anti-windup 기법

그림 5는 오차 제어 Anti-windup 기법은 그림 1에서의 PI제
어기에서 적분제어기 입력쪽에 스위치를 추가한 회로도이다. 
그림 3의 조건부 적분 Anti-windup 기법이랑 비슷하지만 조건

부 적분 Anti-windup 기법에 조건 1개를 더 추가하여 값에 따

라서 적분기 앞에 있는 스위치를 ON/OFF 하는 방식이다. 조
건부 적분 Anti-windup 기법은 적분제어기 이득의 초기 값이 

적분기의 이전 정상 상태 값에 의존한다는 단점이 있고 이걸 

보완해줄 수 있는 기법이 바로 오차 제어 Anti-windup 기법이

다. Limit 전,후를 비교하고, PI제어기에서 e(t) 값이랑 pi(t) 값
을 곱해서 0보다 크고, pi(t)≠limit(t)일 때 적분제어기에 연결

된 스위치가 ON 상태가 되고, 비례제어기 및 적분제어기가 

동시에 동작하다가 pi(t)＝limit(t)가 될 때 적분제어기에 연결

된 스위치가 OFF 상태로 되고, 비례제어기로 동작하는 기법

을 오차 제어 Anti-windup 기법이라 한다[11].

그림 5 오차 제어 Anti-windup 기법의 회로도
Fig. 5 Circuit diagram of error control anti-windup method

2.5. 모의실험을 위한 플라이백 컨버터의 조건 설계

철도차량 전력변환장치에는 대부분 LLC 컨버터와 같은 절

연형 컨버터를 보조전원장치를 공급장치로 사용되는데 간단한 

모의실험을 위해서 본 논문에서는 절연형 컨버터 종류인 플라

이백 컨버터를 사용하여 비교 분석을 실시하였다.

표 1 설계된 플라이백 컨버터의 파라미터

Table 1 Parameters of the designed flyback converter

Value Units

Input Voltage 10 [V]
 312.5 []

 1:3 
 

Frequency 20,000 [Hz]

Capacitor 940 []

Resistor 300 []

그림 6 설계된 플라이백 컨버터 회로도
Fig. 6 Designed flyback converter schematic

Anti-windup 기법 적용 전과 Anti-windup 기법 적용 후 효과

를 비교 분석을 위해 표 1의 파라미터와 그림 6과 같은 플라

이백 컨버터 회로도를 기반으로 설계 후 PSIM을 이용하여 모

의실험을 진행하였다. 기법을 적용하기 전과 3가지 Anti-windup 
기법을 적용하여 총 4가지 모의실험을 진행하였고, 비례제어 

및 적분제어 상수 값은 모두 동일한 상태에서 진행하였다. 적
분기의 누적 상태를 구현하기 위해 설계한 플라이백 컨버터에

서 0[s] ~ 1[s] 사이에는 입력단의 전원을 공급하지 않았으며 

1[s] 이후에 입력단의 전원을 공급시켜 1[s] 이후 적분기가 포

화 되도록 구현하였다.

그림 7 Anti-windup 기법 적용 전과 3가지 Anti-windup 기법 적용 후에 
따른 시뮬레이션 결과 출력 전압 파형

Fig. 7 The output voltage waveform of simulation results before applying the 
anti-windup method and after applying the three anti-windup method

여기서, Anti-windup 기법을 적용하기 전과 3가지 기법을 적
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용하였을 때 정상 상태 응답이 10%에서 90%까지 도달하는데 

걸리는 시간을 측정하였고, Anti-windup 기법을 적용하기 전과 

3가지 기법을 적용하였을 때 비례기, 적분기 값도 같이 측정

을 하였다.

그림 8 Anti-windup 기법 적용 전과 3가지 Anti-windup 기법 적용 후 각
각의 PI제어 값

Fig. 8 Each PI control value before application of anti-windup method and after 
application of three anti-windup method

그림 7은 기준전압, Anti-windup 기법 적용 전, 조건부 적분 

Anti-windup 기법, 추종 Anti-windup 기법, 오차 제어 Anti-windup 
기법을 적용 후 시뮬레이션 결과 전압 파형을 보여준다. 

기법을 적용하기 전 출력 전압은 기준 전압에 도달하기까지 

약 2.8[s]가 소요되었다. 이에 반해 조건부 적분 Anti-windup 
기법을 적용할 경우 약 1.03[s]만에 기준 전압에 도달하였으며, 
오차 제어 Anti-windup 기법을 적용할 경우 약 1.025[s]만에 

기준 전압에 도달하였으며, 추종 Anti-windup 기법을 적용할 

경우 약 1.02[s]만에 기준 전압에 도달하였다. 이는 Anti-windup 
기법을 사용함에 따라 적분기가 포화 되는 효과를 개선한 결

과이다. 상승한 전압 최대값은 보이는 파형처럼 Anti-windup 
기법 적용 전에는 32.72[V]였지만 오차 제어 Anti-windup 기법

을 적용할 경우 20.01[V], 조건부 적분 Anti-windup 기법 적용할 

경우 20.08[V], 추종 Anti-windup 기법을 적용할 경우 20.2[V]로 

줄어든 것을 확인할 수 있다.
특히 추종 Anti-windup 기법이 나머지 Anti-windup 기법보다 

상대적으로 더 빠르게 기준 전압에 도달 결과를 보였고, Anti- 
windup 기법 적용하였을 때 오버슈트측면에서는 오차 제어 

Anti-windup 기법이 조건부 적분 Anti-windup 기법, 추종 

Anti-windup 기법보다 각각 0.07[V], 0.18[V] 가량 상대적으로 

줄어든 것을 보였다. 따라서 Anti-windup 기법들을 적용한다면 

응답속도, 오버슈트면에서 전압 제어가 개선된 것을 확인할 

수 있다.
그림 8은 그림 7과 같은 순서로 PI제어 값을 나타낸 그림이

다. Anti-windup 기법을 적용 전에는 0[s] ~ 1[s]동안 적분제어

기 값이 기준 전압을 얻기 위해 계속 값이 커진다. 1[s] 이후

에는 전원이 공급되어 기준 전압을 추종하기 위해 적분제어기 

값이 줄어들고, 2.8[s] 때부터 그림 7과 같이 기준 전압에 도달

하는 것을 확인하였고, 조건부 적분 Anti-windup 기법, 추종 

Anti-windup 기법, 오차 제어 Anti-windup 기법은 각각의 방식

으로 0[s] ~ 1[s]에서 적분제어기 값이 적분기 누적이 생기지 

않도록 적분제어기 값을 조절한다. 1[s] 이후에는 기준 전압에 

빠른 시간 안에 도달하는 것을 확인할 수 있다.
결과적으로 속응성 면에서는 추종 Anti-windup 기법이 우수

하였으며 오버슈트 감소면에서는 오차 제어 Anti-windup 기법

의 효과가 우수하게 나타났다.

3. 실험을 통한 Anti-windup의 적용과 검증

3.1 플라이백 컨버터를 통한 Anti-windup의 적용 및 검증

적분기 누적을 보상할 수 있는 3가지 Anti-windup 기법의 

효과를 실제적으로 검증해보기 위하여 플라이백 컨버터를 이

용한 실험을 진행하였다.

그림 9 Anti-windup 기법 비교분석을 위한 플라이백 컨버터의 실험 광경
Fig. 9 Experimental view of flyback converter for comparative analysis of 

anti-windup method

하드웨어 검증을 하기 위하여 표 1과 그림 6을 기반으로 플

라이백 컨버터를 실제로 설계하고 설계한 플라이백 컨버터를 

TMS320F28335를 이용하여 디지털 제어를 실시하여 하드웨어 

실험을 진행하였다. 그림 9는 설계한 플라이백 컨버터를 실험

하는 모습이다.
적분기 누적을 개선하기 위하여 조건부 적분 Anti-windup 

기법과 추종 Anti-windup과 오차 제어 Anti-windup 기법을 각

각 적용하였다. 플라이백 컨버터에서 나오는 출력 전압을 전

압센서를 이용하여 3[V]로 변환시키고 변환시킨 3[V]를 

TMS302F28335에 전달하여 디지털 제어를 그림 9와 같이 설

계한 플라이백 컨버터를 이용하여 하드웨어 실험을 진행하였다. 
기법을 적용하기 전과 조건부 적분 Anti-windup 기법과 추

종 Anti-windup 기법과 오차 제어 Anti-windup 기법을 적용하

여 총 4가지 하드웨어 실험을 진행하였으며, PSIM 모의실험 

때와 마찬가지로 비례제어 및 적분제어 상수 값은 모두 동일

한 상태에서 진행하였다. 적분기의 포화 상태를 구현하기 위

하여 설계한 플라이백 컨버터에서 0[s] ~ 1[s] 사이에는 입력
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단의 전원을 공급하지 않았으며 1[s] 이후에 입력단의 전원을 

공급시켜 1[s] 이후 적분기가 포화 되도록 구현하였다. PSIM 
모의실험과 마찬가지로 Anti-windup 기법을 적용하기 전과 3
가지 Anti-windup 기법을 적용하였을 때 정상 상태 응답이 

10[%]에서 90[%]까지 도달하는 데 걸리는 시간을 측정하였다.

그림 10 Anti-windup 기법 적용 전의 출력 전압 파형
Fig. 10 Output voltage waveform before applying anti-windup method

그림 11 조건부 적분 Anti-windup 기법 적용 시 출력 전압 파형
Fig. 11 Output voltage waveform when applied conditional integral anti-windup 

method

그림 12 추종 Anti-windup 기법 적용 시 출력 전압 파형
Fig. 12 Output voltage waveform when applied tracking anti-windup method

그림 13 오차 제어 Anti-windup 기법 적용 시 출력 전압 파형
Fig. 13 Output voltage waveform when applied error control anti-windup method

그림 10은 Anti-windup 기법 적용 전의 출력 전압 파형을 

보여준다. 정상 상태 응답에 도달하는데 걸리는 시간을 측정

한 결과 약 7.4526[s]의 결과를 보였다. 그림 11에 조건부 적

분 Anti-windup 기법과 그림 12에 추종 Anti-windup 기법과 그

림 13에 오차 제어 Anti-windup 기법을 적용하였을 때의 결과

를 살펴보면 정상상태 도달까지 걸리는 시간이 각각 40[ms], 
27[ms], 34.4[ms]가 걸린 모습을 보였다. 이는 기법 적용하기 

전의 결과인 7.4526[s]보다 각각 7.4126[s], 7.4256[s], 7.4182[s] 
감소 된 것을 확인할 수 있다. 특히 추종 Anti-windup 기법은 

다른 기법들보다 빠른 응답속도가 나타났다.
Anti-windup 기법 적용 전 전압이 상승한 최대값은 약 38[V]

로 측정되었다. 하지만 Anti-windup 기법을 적용하였을 때의 

결과를 살펴보면 전압이 상승한 최대값이 각각 20.06[V], 
20.18[V], 20.01[V]가 측정되었다. 이는 기법을 적용하기 전의 

결과인 38[V]보다 각각 17.94[V], 17.82[V], 17.99[V]의 값이 

감소한 것을 확인할 수 있다. 특히 Anti-windup 기법들만 비교

하였을 때 추종 Anti-windup 기법이 다른 기법들보다 오버슈

트측면에서 더 많이 감소된 것을 확인할 수 있다.
추종 Anti-windup 기법은 스위치를 ON/OFF 시키는 방식이 

아니기 때문에 다른 Anti-windup 기법들 보다 조금 더 응답속

도 면에서 빠르다는 것을 알 수 있다. 오버슈트 면에서는 오

차가 발생 시 바로 스위치를 ON/OFF 하기 때문에 조건부 적

분 Anti-windup 기법, 오차 제어 Anti-windup 기법이 추종 

Anti-windup 기법보다 더 많이 감소하는 것을 알 수 있다.
이에 따라 실제적인 실험 환경에서 여러 기법들 중 추종 

Anti-windup 기법이 응답속도 면에서 상대적으로 우수한 성능

을 지닌 것으로 판단되고, 오차 제어 Anti-windup 기법이 오버

슈트 면에서 상대적으로 다른 기법들 보다 더 많이 개선한 것

을 확인하였다.
속응성 면에서는 추종 Anti-windup 기법이 우수하였으며 오

버슈트 감소 면에서는 오차 제어 Anti-windup 기법의 효과가 

우수하게 나타났다.
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4. 결 론

본 논문에서는 철도차량 보조전원장치의 전압 제어 안정성 

증대를 위하여 다양한 Anti-windup 기법들을 분석하고 그 효

과를 비교, 분석하였다. 전압 개선 안정성의 악영향을 미치는 

포화 개선을 위해 Anti-windup 기법들을 적용하고 각각의 응

답속도와 오버슈트 측면에서 비교 분석하였다.
여러 기법들 중 추종 Anti-windup 기법이 응답속도 부분에

서 27[ms], 조건부 적분 Anti-windup 기법이 40[ms], 오차 제어 

Anti-windup 기법이 34.4[ms]로 추종 Anti-windup 기법이 다른 

Anti-windup 기법들 보다 상대적으로 우수한 성능을 보였고, 
오버슈트 부분에서 오차 제어 Anti-windup 기법이 20.01[V], 
조건부 적분 Anti-windup 기법이 20.06[V], 추종 Anti-windup 
기법이 20.18[V]로 오차 제어 Anti-windup 기법이 다른 Anti- 
windup 기법들보다 상대적으로 많이 줄어든 것을 확인하였다. 
그 결과 오차 제어 Anti-windup 기법은 오버슈트를 줄이는 게 

다른 Anti-windup 기법에 비해 상대적으로 강인하며, 추종 

Anti-windup 기법이 응답속도 부분에서 다른 Anti-windup 기법

보다 상대적으로 강인한 성능을 지닌 것으로 판단되었다. 
이에 따라서, 고정밀 정전압이 필요한 마이크로컨트롤러와 

MCU의 전원공급장치에는 오차 제어 Anti-windup의 사용이 

바람직하다고 판단되며, 속응성이 주요 성능이 되는 승객용 

차량에 사용되는 전원공급장치에는 추종 Anti-windup의 사용

이 가장 바람직할 것으로 판단된다.
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