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ABSTRACT

The inverter resistance welder requires AC/DC converter

of high efficiency because the converter changes a

commercial ac power source to low voltage dc power

source. Harmonic components that occur in the conversion

process of converter decrease system power factor and deal

great damage in electric power system. To improve such

problems, this paper proposes a high efficiency AC/DC

converter for inverter resistance welder. The switching

devices in the proposed converter are operated by soft

switching technique using a new quasi-resonant circuit. As

a result, the proposed AC/DC converter obtains low

switching power loss and high efficiency.

1. 서론

저항용접기는 압력을 가하여 접합하는 압접법의 일종으로서

각종 압접방법 중에서 가장 많이 사용되고 있으며, 접합하고자

하는 부분에 직접 고전류를 통전하고 그 전류에 의한 저항 발

열로 용접부의 온도를 상승시켜 용접하는 것으로써 극히 짧은

시간에 용접이 가능하고 고속, 고능률이므로 특히 대량 생산에

적합하다. 최근에는 작업자의 숙련을 그다지 필요로 하지 않도

록 자동화가 끊임없이 추진되고 있고, 운반 및 용접의 품질관

리 등을 중앙 제어로 집중 관리하고 있는 추세이다.

그림 1  저항용접기의 원리도

저항용접 방법은 그림 1과 같이 저항발열을 이용하여 금속

재료를 용접하는 방법으로써, 수냉 동전극으로 용접부를 상하

로 가압하고 이 상하 전극간에 집중하여 흐르는 1초 이내의 극

히 단시간 전류로 집중 발열(Joule열)시키면서 판 표면과 뒷면

의 전극에 의한 냉각 작용을 이용하여 접합부만을 용융시켜 이

곳에 용접 너겟트(nugget)을 생성시키게 된다.

저항용접부의 저항치는 극히 적은 약 100μΩ(10-4Ω) 정도 밖

에 되지 않는다. 이 때문에 저항용접부에 충분히 집중 가열하

여 양호한 용접부를 만들기 위해서는 수천～수만A의 대전류를

필요로 한다. 또한 저항용접 시 전압은 팁간 전압에서 1～10V

정도로써, 이 때문에 용접에 필요한 대전류를 효율적으로 공급

하기 위해 용접부와 주전원(공급전압 220V 또는 440V) 간에는

적당한 변압기가 삽입된다. 이러한 저전압 대전류를 공급하기

위하여 인버터식 저항용접기가 이용된다. 인버터 저항용접기는

전력변환 즉, 전압 및 전류, 주파수 제어가 용이하고 용접시간

의 단축으로 인한 대량 생산이 가능하고 입력역률을 높일 수

있는 특징이 주어지며, 주파수가 높기 때문에 소형으로 변압기

제작이 가능, 저항용접기의 효율 증대 등의 장점으로 최근 가

장 많이 생산 판매되고 있다.

그림 2  인버터 저항용접기

인버터 저항용접기는 그림 2와 같이 삼상 교류전원을 삼상

브릿지 다이오드에 의해 삼상 전파 정류된다. 전파 정류된 직

류전원을 4개의 전력용 반도체 스위칭소자(IGBT 또는 Power

Tr 등)을 사용하여 고주파 교류전압으로 전력변환 된다. 용접

변압기 1차 측에는 대체로 1kHz 또는 2kHz의 스위칭 전류가

흐르고, 2차 측은 수V～수십V의 저전압, 대전류로 변환된다.

그리고 용접변압기의 다이오드를 통해 정류된 전류가 용접점으

로 흐르게 되는 제어원리를 가진다. 용접 전류는 인버터의

PWM 스위칭 방식에 의해 제어된다. 그리고 용접 전원(AC

220V/440V)의 변동, 용접할 금속 재료의 성형 산포 등에 의한
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불안정한 상황에서도 안정된 저항용접을 얻기 위해서는 항상

일정한 용접 전류를 흘릴 필요가 있으므로, 용접 전류를 피드

백하여 마이컴을 이용한 정전류 공급 제어방식이 필요하다. 그

러나 인버터 저항용접기는 저전압 대전류가 요구되므로, 커패

시터 입력형 정류회로로 인한 입력역률이 현격히 저하되고, 변

압기 사용으로 인한 전력효율이 감소되는 단점이 주어진다[1,2].

본 논문에서는 입력단에 새로운 고효율 AC/DC 강압형 컨버

터를 설계하여 입력역률을 높이고, 강압형 컨버터 원리에 의한

변압기가 필요치 않는 구조로서 저항용접기의 전력효율을 향상

시키고자 한다. 또한 제안한 컨버터에 사용된 반도체 스위칭소

자들은 유사 공진회로에 의한 소프트 스위칭으로 동작되어 시

스템의 효율을 증가시키는 이점도 주어진다.

2. 고효율 인버터 저항용접기 설계

그림 3은 고효율 AC/DC 강압형 컨버터를 부착한 새로운

인버터 저항용접기의 회로도를 나타낸다.

그림 3  새로운 고효율 인버터 저항용접기의 주 회로도

회로구성은 기존의 인버터 저항용접기의 입력측과 인버터부

사이에 고효율의 AC/DC 컨버터가 접속되고, 제안한 컨버터는

강압은 물론 사용된 스위칭소자들의 소프트 스위칭을 위한 유

사공진 회로로 동작된다. 유사공진 회로부는 강압용 인덕터 Lr
과 기존의 스위치 보호용으로 이용되는 스너버 회로의 스너버

커패시터 Cr과 제어소자들로 구성된다. 또한 제안한 컨버터는

일정 스위칭 주파수에 의한 전류불연속모드로 동작되며, 그리

고 사용된 제어스위치 S1, S2의 턴-온, 턴-오프 동작은 소프트

스위칭으로 되어 변환기의 효율을 증대시킨다. 공진용 소자로

이용된 스너버 커패시터 Cr은 축적된 에너지를 손실없이 입력

측으로 유입시켜 입력전류를 상승시키게 된다. 그 결과 입력전

류의 고조파 성분이 감소되어 기존의 인버터 저항용접기와 비

교하여 역률을 더욱 증대시키는 특징이 주어진다.

제안한 컨버터의 동작원리는 스위칭 1주기(Tc)에 대해 4가지

동작모드로 구별된다. 동작원리를 살펴보면, 먼저 초기조건으로

스위치 S1, S2는 오프이며, 커패시터 Cr에는 정류된 전압 로

충전되어 있다.

o 공진모드Ⅰ(T1, t0～t1) : 시각 t0에서 스위치 S1과 S2를 동시

에 턴-온하면, 회로경로는   -S1-Cr-S2-Lr- 의 직렬공진

회로가 형성된다. 스위치 턴-온 직전의 인덕터 Lr에 흐르는 전

류 iLr은 영이므로 S1, S2는 ZCS로 동작을 한다. 그리고 커패시

터 Cr의 전압이 영으로 되면 공진모드Ⅰ은 종료된다.

o 단락모드(T2, t1～t2) : 단락모드는 커패시터 전압 vcr이 영으

로 되어 다이오드 D1과 D2가 도통되는 모드이다. 제어스위치들

에 의한 단락회로가 형성되어 인덕터 Lr의 전류는 S1-D2,

D1-S2로 분류되고 인덕터 Lr은 에너지를 축적한다.

o 공진모드Ⅱ(T3, t2～t3) : 시각 t2에서 스위치 S1, S2를 오프하

면, 인덕터 전류 iLr은 D1-Cr-D2를 통하여 흐르고 인덕터 Lr과

커패시터 Cr은 다시 직렬공진 회로가 되어 Cr을 충전시킨다.

커패시터 Cr와 병렬로 배치된 스위치 S1, S2의 턴-오프 동작은

공진 초기에서 커패시터 전압이 영이므로 ZVS로 동작된다.

o 전송모드( T4, t3～t4) : 커패시터 Cr의 충전이 끝난 후, 다이

오드 D3을 통하여 인덕터의 전류가 부하측으로 전송되는 모드

이다. 그리고 인덕터 전류가 영으로 되면 이 모드는 끝난다.

제안한 컨버터의 스위칭 동작에 대한 각부의 시뮬레이션 동

작파형을 그림 4에 나타낸다. 듀티율 30%인 스위칭 1주기에

대한 유사공진 회로의 인덕터 전류iLr과 커패시터 전압 vcr 그

리고 제어스위치의 전류  , 와 양단전압  , 의 동작

파형 등을 각 모드별로 나타낸다. 이상의 컴퓨터 시뮬레이션

결과들은 앞서의 이론적 해석의 타당성을 입증시킨다.

그림 4  제안한 컨버터의 스위칭 1주기에 대한 시뮬레이션 파형

3. 결 론

본 논문에서는 인버터 저항용접기에 적용되는 새로운 고효율

AC/DC 컨버터를 제안하여 기존의 저항용접기와 비교 검토하

였다. 제안한 컨버터는 입력단 정류 커패시터가 없어 입력역률

을 높이고, 변압기가 필요치 않는 구조로서 저항용접기의 전력

효율을 향상시켰다. 또한 컨버터에 사용된 반도체 스위칭소자

들은 유사 공진회로에 의한 소프트 스위칭으로 동작되어 시스

템의 효율을 증가시키는 이점이 주어졌다.

본 연구는 소상공인시장진흥공단에서 지원하는 2016년 소

공인 제품․기술 가치향상 지원사업으로 수행되었음.
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