
ABSTRACT

본 논문에서는 3 레벨 T type 인버터에 적용 가능한 저가형

게이트 드라이버 회로를 설계하였다. 게이트 드라이버 회로는

구조가 간단하고 가격 대비 효율적인 부트스트랩 회로가 적용

되었다. 3 레벨 NPC 인버터와 비교했을때 T type 인버터는

구조적 특징으로 인해 NPC 인버터와는 다른 게이트 드라이브

회로가 필요하다. 그러므로 본 논문에서는 T type 인버터에 적

용되는 부트스트랩 게이트 드라이버 회로를 설계하였으며 안정

적인 회로 동작을 위한 부트스트랩 캐패시터의 용량 선정식을

제안하였다. 설계한 게이트 드라이버 회로는 시뮬레이션을 통

해 검증하였다.

1. 서 론

최근 멀티레벨 인버터 시스템의 효율성을 증가시키기 위해

여러 종류의 인버터 회로가 연구되었다. 그 중 다른 멀티레벨

인버터와 비교하여 도통 손실이 적은 3 레벨 T type 인버터에

대한 연구가 많이 진행되고 있다.[1] T type 인버터는 그림 1

에서 나타낸 것처럼 기존의 2 레벨 인버터에 DC단 중성점을

연결하는 양방향 스위치를 추가하여 3 레벨의 상 전압 출력이

가능하다. NPC 인버터와 비교하여 구성 부품의 수가 적으며

도통 손실이 작으므로 더 효율적이다.

부트스트랩 게이트 드라이브 회로는 구조가 비교적 간단하

며 비용 대비 효율적이므로 저용량 멀티레벨 인버터에 적합한

방식 중 하나이다.[2] 하지만 원활한 인버터 스위칭 동작을 위해

부트스트랩 회로 내부의 캐패시터 전압을 일정한 값 이상으로

유지해야하기 때문에 인버터 스위칭 동작 시 주의해야 한다.

그림 1  3상 3-레벨 T-type 인버터와 NPC 인버터

Fig. 1  Three-level T-type Inverter and NPC Inverter 

따라서 본 논문에서는 부트스트랩 회로의 충, 방전 특성을

고려하여 3 레벨 T type 인버터에 적용 가능한 저가형 게이

트 드라이브 회로를 설계하였다. 게이트 드라이버는 비용 대비

효율적인 부트스트랩 회로가 사용되었으며 원활한 인버터 동작

을 위한 부트스트랩 캐패시터의 최소 용량 값을 선정하였다.

제안한 게이트 드라이버 회로와 캐패시터 용량 선정은 시뮬레

이션을 통해 타당성을 증명하였다.

2. 부트스트랩 회로가 적용된

3-레벨 T-type 인버터

현재까지 멀티레벨 인버터 적용한 부트스트랩 게이트 드라

이브 회로에 대한 연구는 주로 NPC 인버터를 대상으로 진행

되어왔다. 3 레벨 NPC 인버터의 경우 한 상에 4개의 스위치가

직렬로 구성되어 있으므로 최하단 스위치를 제외한 나머지 3개

의 스위치에 추가적인 게이트 전원의 공급이 필요하다. 이를

위해 대부분의 연구에서는 3 레벨의 부트스트랩 차지 펌프 회

로를 적용하였다. 3개의 부트스트랩 회로 서로 연결되어 있으

며 인버터의 스위칭 상태에 따라 각 부트스트랩 캐패시터간의

유기적인 충, 방전을 통해 일정한 전압 이상을 유지한다. 만약

캐패시터가 일정 전압 이하로 감소하게 되면 게이트 드라이버

는 더이상 게이팅 신호를 스위치로 출력하지 못한다. 그러므로

인버터 동작시 주의해야한다.

3 레벨 T type 인버터의 경우 NPC 인버터와 비교하여 상

대적으로 부트스트랩 게이트 드라이브 회로 구성이 간단하다.

기본적인 2 레벨 인버터에 DC단 중성점의 전압을 출력하기 위

해 양방향 스위치가 추가적으로 연결된다. 양방향 스위치는 서

로의 Emitter단이 연결되어 있기 때문에 하나의 게이트 전원을

통해 2개의 스위치가 동작 가능하다. 그러므로 한 상의 T type

인버터에 필요한 부트스트랩 회로는 상단 스위치 부분을 포함

하여 2개이다. 또한 각 회로의 캐패시터를 충전하기 위한 전류

Loop는 서로 독립적이다. 이는 NPC 인버터에 적용되는 부트스

트랩 차지 펌프 회로보다 훨씬 간단한 해석이 가능하다. 결론

적으로 3 레벨 T type 인버터에 적용되는 부트스트랩 회로는

NPC 인버터에 적용되는 경우보다 회로의 수가 적으며 서로

독립적인 회로 구조를 가지므로 회로구성비용, 구조적인 측면

과 해석적인 측면에서 장점을 가진다. 그림 2에서는 위에서 설

명한 요소들을 고려하여 설계한 T type 인버터의 부트스트랩

회로와 캐패시터 충전 전류 Loop를 나타내었다. 표 1에서는

T type 인버터의 주요 스위칭 상태를 나타내었다.

3-레벨 T-type 인버터에 적용 가능한 저가형 게이트 드라이버 설계
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그림 2  부트스트랩 회로가 적용된 T-type 인버터

Fig. 2  T-type Inverter based on bootstrap circuit

Switching

State
S1 S2 S3 S4

Output

Voltage

P On On Off Off Vdc/2

O Off On On Off 0

N Off Off On On Vdc/2

표    1  T-type 인버터의 주요 스위칭 상태 

Table 1  Main switching states of T-typpe Inverter

그림 2에서 각 부트스트랩 캐패시터의 충전은 스위치 S3와

S4가 On되는 N state에 일어난다. 각 캐패시터는 단전원

Vsupply에서 다이오드 D1, D2와 스위치 S4를 통해 흐르는 전류

를 통해 충전된다.

부트스트랩 회로 내부의 캐패시터는 게이트 전원을 생성하

는데 있어 매우 중요하다. 특히 인버터의 스위칭 동작에 따라

충,방전을 반복므로 원활한 게이팅 신호를 출력하기 위해서는

항상 일정한 전압 이상으로 유지되어야 한다. 따라서 회로 설

계 단계에서 적절한 캐패시터 용량을 선정 할 필요가 있다. 캐

패시터 용량 선정 시 고려해야할 주요 요소는 4가지가 있다.

스위칭 시 소모되는 전하량 Q.total, 스위칭 주파수 fsw, 인버터

운전 주파수 f, 전압 변조 지수 MI가 있다. 이를 고려하여 캐

패시터 C1과 C2의 캐패시터 용량 선정식을 계산하였다. IQBS와

ILK는 스위치 On 상태를 유지하기 위해 흐르는 전류 성분이

며 TMAX는 On 상태 시간이며 스위칭 주파수의 역수이다.
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4. 시뮬레이션 결과

그림 3은 부트스트랩 회로가 적용된 T type 인버터를 통해

8극의 10kW 용량의 PMSM을 200rpm으로 속도 제어한 시뮬

레이션 결과이다. 부트스트랩 캐패시터는 용량 선정식 (1), (2)

를 적용하여 C1은 10uF, C2는 5uF으로 선정하였다. 시뮬레이

션 결과 인버터의 스위칭 동작에 따라 각 부트스트랩 캐패시터

가 원활하게 충전되는 것을 확인 할 수 있다. 또한 캐패시터

방전시 한계전압 이하로 감소하지 않고 안정적으로 제어 가능

함을 확인 할 수 있다. 즉 설계한 게이트 드라이브 회로가 정

상적으로 동작하는 것이 확인 가능하다.

그림 3  부트스트랩 회로가 적용된 T-type 인버터의 속도 제

어 시뮬레이션 결과

Fig. 3  The simulation result T-type Inverter based on 

bootstrap gate drive circuit

3. 결 론

본 논문에서는 3 레벨 T type 인버터에 적용 가능한 저

가형 게이트 드라이브 회로를 제안하였다. 비용대비 효율적인

부트스트랩 회로를 사용하여 회로를 설계하였다. 설계한 게이

트 드라이브 회로는 시뮬레이션을 통해 타당성을 증명하였다.
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