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ABSTRACT

기존 X-ray용 인버터의 경우, 일반적인 Full-bridge 인버터

를 사용하여 낮은 효율이 발생하기 때문에 1.6kW이상의 고전

압 출력을 요구하는 X-ray를 사용할 수 없는 문제점이 있다.

본 논문은 X-ray 구동용 인버터의 높은 출력이 가능한 고전압

출력용 ZVS Phase-Shift Full Bridge 인버터를 제안한다. 기존

의 X-ray 구동용 인버터를 사용할 경우에는 낮은 효율 및 높

은 출력 전압을 발생 시킬 수 없기 때문에 X-ray 발생이 어려

우며, 높은 출력을 발생시키기 위해서는 회로의 전체적인 부피

가 커지고 제작단가가 증가하는 단점이 있다. 반면 제안된 회

로는 X-ray 구동용 ZVS Phase-Shift Full Bridge 인버터로써,

영전압 스위칭을 통해 높은 효율로 인버터 구동이 가능하고,

높은 출력 전압을 발생 시킬 수 있기 때문에 회로의 소형화 및

고출력 X-ray 발생이 가능한 장점을 갖는다. 본 논문에서는

제안된 회로의 이론적인 특성을 분석하고 모의실험을 통해 확

인하였으며, 1.6kW급 X-ray 구동 인버터 회로에 적용하여 실

험을 통해 우수성을 검증하였다.

1. 서론

최근 의료기술이 발달함에 따라 의료기기의 성능도 발전되

고 있고, 고출력 의료기기의 사용이 증가하는 추세이다. 특히

의료기기의 하나인 X-ray에서는 수kW 이상의 인버터를 구동

하여 X-ray를 조사하고 있는 것이 일반적이다. 또한 X-ray 발

생을 위해서는 수만kV∼수십만kV 이상의 전압이 필요하기 때

문에 고압 트랜스 및 배압 회로를 사용하고 있는 추세이다. 최

근 X-ray에서는 Full-Bridge를 사용한 인버터가 주로 사용되

고 있다. 하지만 일반적인 Full-Bridge 인버터는 스위치 손실

이 많기 때문에 높은 출력의 X-ray를 발생 시킬 수 없으며, 높

은 X-ray 조사를 위해서는 회로의 대형화 및 원가가 상승하는

문제가 있다. 따라서 본 논문에서는 스위칭 손실을 최소화하여

고전압 발생이 용이하고 고출력 X-ray 조사가 가능한 X-ray

구동용 ZVS Phase-Shift Full Bridge 인버터를 제안한다.

2. 제안된 ZVS Phase-Shift Full-Bridge 인버터

그림 1은 제안된 ZVS Phase-Shift Full-Bridge 인버터 회로

이다. 제안된 회로는 4개의 IGBT, 1개의 고압 트랜스포머, 1개

의 공진 인덕터, 1개의 공진 캐패시터, Voltage Multiplier 회로

로 구성되어 있으며 Voltage Multiplier 회로를 통해 승압된 전

압을 이용하여 X-ray를 발생시킨다. 아울러 제안된 인버터는

Phase-Shift 기법을 이용하여 낮은 부하에서도 영전압 스위칭

그림 1  제안된 ZVS Phase-Shift Full-Bridge 인버터 회로

Fig. 1  Proposed ZVS Phase-Shift Full-Bridge Inverter 

        Circuit

(Zero Voltage Switching)이 가능하여 높은 효율로 인버터

구동이 가능하고 시스템의 소형화 및 저가형 구현에 유리한 장

점이 있다.

2.1 제안된 ZVS Phass-Shift Full-Bridge 인버터의

동작 원리

그림 2는 스위치 상태에 따른 전류 도통 경로를 보이고 있

다. 각 모드별 등가회로 동작은 다음과 같다. 그림 2(a)는 스위

치 M1, M4가 도통되고 M2, M3가 차단되는 경우이다. 이때는

Powering 구간으로 다이오드 D1이 도통되어 출력 캐패시터

CO1을 충전하게 된다. 그림 2(b)는 스위치 M4만 도통되는 구간

으로 M1, M2의 ZVS 구간이다. 그림 2(c)는 스위치 M2, M4는

도통되고 M1, M3가 차단되는 구간이다. 이때 1차측에 있는 에

너지가 2차측의 다이오드 D1을 통해 출력 캐패시터 Co1이 충

전되는 구간이다. 그림 2(d)는 스위치 M2, M4는 도통되고 M1,

M3가 차단되는 구간이며 출력 다이오드 D1, D2가 모두 차단

되어 출력 캐패시터가 방전하는 구간이다. 그림 2(e)는 스위치

M2만 도통되는 구간으로 M3, M4의 ZVS 구간이다. 그림 3은

제안된 회로의 주요 동작 파형이다.

2.2 제안된 ZVS Phass-Shift Full-Bridge 인버터의

Gain 관계식
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식 1은 제안된 ZVS Phase-Shift Full-Bridge 인버터의 입출

력 관계식이다. 제안회로의 게인 M은 부하 RL이 증가할수록,

fn이 높을수록, D가 낮을수록 감소하는 특징을 가지고 있다.
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(a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3

(d) Mode 4 (e) Mode 5

그림 2  스위치 상태에 따른 도통 경로

Fig. 2  Conductive path according to switch status

그림 3  스위치 상태에 따른 주요 동작 파형

Fig. 3  Main operation waveform to switch status

2.3 제안된 ZVS Phass-Shift Full-Bridge 인버터의

실험결과

ZVS Phase-Shift Full-Bridge 인버터의 타당성 및 우수성을

위해 1.6kW X-ray 구동용 인버터 회로를 위한 시작품을 제작

하여 다음과 같은 실험결과를 제시한다. 설계를 위한 입출력

사양과 실험에 사용된 주요 파라미터는 다음과 같다.

Ÿ 입력 전압 : 380Vdc
Ÿ 최대 출력 전력 : 1.6kW

Ÿ 인버터 스위칭 주파수 : 68kHz

Ÿ IGBT : GT50J325(600V/50A)

Ÿ 공진 인덕터 Lr : 100uH / 공진 캐패시터 Cr : 470nF

그림 4는 X-ray 부하 따른 주요 전압 전류 파형이다. 그림

4(a)는 제안된 회로의 800W(80kV/10mA) X-ray 조사시 M1,

M4 스위치 양단전압, 인버터 출력 전류 파형이다. 그림 4(b)는

제안된 회로의 1.6kW(100kV/16mA) X-ray 조사시 M1, M4 스

위치 양단전압, 인버터 출력 전류 파형이다. 스위치 M1, M4의

양단전압과 인버터 출력 전류는 앞서 제시한 이론적 분석과 동

일함을 확인하였다. X-ray 발생기 연동 시 X-ray 조사 특성에

따른 부하 변동이 발생하지만 X-ray는 우수하게 발생함을 확

인하였다. 또한 넓은 부하 범위에서 스위치 4개 모두 영전압

스위칭이 가능하여 기존 회로 대비 5.4% 이상의 효율을 향상

시켜 제안회로의 우수함을 실험을 통해 검증하였다. 따라서 위

의 실험 결과를 통해 제안된 회로는 높은 효율을 통해 X-ray

구동용 인버터 회로의 소형화 및 저가형 구현이 가능함을 확인

하였으며, X-ray 뿐만 아니라 고전력, 고전압을 요구하는 의료

기기, 백색가전 등 다양한 분야에서도 적합할 것으로 예상된다.

(a) 800W X-ray 조사 시 주요파형 (b) 1.6kW X-ray 조사 시 주요파형

그림 4 X-ray 부하에 따른 주요 전압 전류 파형

Fig. 4 Main voltage and current wavwforms to the type of 

X-ray load

3. 결론

기존의 X-ray용 인버터의 경우 일반적인 Full-bridge 인버터

회로를 사용하고 X-ray 조사 부하에 따라 PWM 제어를 통한

Hard switching 동작을 하였기 때문에 높은 스위칭 손실이 발

생하여 고전압 출력을 요구하는 X-ray를 사용할 수 없었다.

또한 고전압 출력을 위해서는 회로의 부피가 증가하고 제작단

가가 증가하는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 스위칭 손

실을 최소화 하여 고전압 발생이 용이하고 고출력 X-ray 조사

가 가능한 X-ray 구동회로의 100kV 고전압 출력을 위한 ZVS

Phase-shift Full-Bridge 인버터를 제안하였다. 제안회로의 타

당성 검증을 위하여 모의실험을 수행하여 이론적 검증을 하였

으며, 1.6kW급 X-ray 구동용 인버터 회로를 위한 시작품을 제

작하여 X-ray와 연계 실험을 수행 하였다. 실험결과 제안된

회로는 넓은 부하조건에서 모든 스위치의 영전압 스위칭을 통

해 높은 효율로 동작하여 회로의 소형화 및 집적화가 가능하였

다. 또한 X-ray 조사의 다양한 조건에서도 일정한 출력전압과

X-ray가 발생하여 회로의 우수함을 확인하였다. 최종적으로

제안된 회로는 고전압 고출력을 요구하는 X-ray 구동용 인버

터 회로에 매주 적합할 뿐만 아니라 고전력, 고전압을 요구하

는 의료기기, 백색가전 등 다양한 분야에서도 적합할 것으로

기대된다.
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