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인버터의 직류링크 전압 검출 및 궤환을 위한 절연앰프 회로
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Abstract

This study proposes an isolation amplifier circuit for the sensing and feedback of inverter DC-link voltage, which

is inevitable for the precise control of inverter output voltage. The isolation amplifier consists of a pulse-width

modulator and a pulse transformer with dual secondary windings. The accuracy of the proposed circuit depends on

the precise matching of filter parameters in dual secondary circuits. The influences of parameter inaccuracy on the

amplifier performances are analyzed. A modified circuit is proposed to reduce the dependency on filter parameters.

The validity of the proposed method is verified through simulation and experiment.
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1. 서 론

전동기 구동을 위한 전압형 인버터나 전원장치를 구

성하는 데에 있어서 직류 링크 전압을 검출하여 제어기

로 궤환할 필요가 자주 발생한다. 직류링크 전압이 최

대치 이상으로 상승하는 과전압의 경우 이를 억제하기

위한 과전압 보호 동작, 또는 인버터 출력 교류 전압의

크기를 정밀하게 제어하기 위한 전압제어 등이 이에 해

당한다. 대부분의 산업용 PWM 인버터는 출력 교류전

압을 제어하기 위한 방식으로 오픈 루프 제어를 이용하

고 있다. 이 경우 전압제어기에서 발생되어 PWM 전압

제어기에 입력되는 PWM 변조지수에 따라 인버터 출력

전압의 크기가 정해진다. 인버터의 직류링크 전압이 항

상 일정한 값을 유지할 경우에는 변조지수와 인버터 출

력전압이 비례하므로 변조지수를 조정하여 출력 교류전

압을 원하는 값으로 정밀하게 제어할 수 있다. 그러나

전원전압의 변동, 직류링크 커패시터의 용량이 충분치

않아 발생하는 전압 리플 등에 의하여 직류링크 전압이

변동하게 되며, 이 경우에 인버터 출력전압의 크기는 기

준전압의 크기와 다르게 된다. 직접벡터제어나 센서리

스 벡터제어와 같이 전동기에 인가되는 교류전압 값을

정확히 알아야 하는 경우에는 이러한 전압오차가 제어

성능에 크게 영향을 미칠 수 있다.

인버터 출력전압을 궤환하여 전압제어를 하게 되면

인버터 직류링크에 전압 리플이 있어도 인버터 출력 교

류전압을 정밀하게 제어할 수 있다. 그러나 이 경우 3

상 교류 전압을 검출하여 궤환하기 위한 절연앰프를 필

요로 한다. 교류 전압 신호를 전달하기 위한 절연앰프

는 가격이 높고, 삼상 교류를 측정하기 위하여 3개의 절

연앰프가 요구된다. 이에 비하여 직류링크 전압을 검출

하는 방식은 교류전압 검출 방식에 비하여 경제적이고

회로 구성이 간단하다는 장점을 가진다. 직류링크 전압

을 검출하는 방식에서는 인버터의 출력 교류전압을 직

접 측정하여 제어하는 대신에 직류링크의 전압의 변동

분 만큼 PWM 변조지수를 보정하여 변동분을 상쇄시킨

다. 이렇게 함으로써 인버터의 출력전압이 기준 전압과

같아지도록 제어할 수 있다. 이 경우 직류링크 전압의

검출 정밀도가 인버터 출력 전압의 제어 정밀도에 직접

영향을 미치므로 직류링크 전압을 검출하여 궤환하기

위한 정밀한 절연앰프가 필요하다.

전력변환 회로에서 신호 궤환 시 안전과 잡음 문제

때문에 여러 가지의 절연앰프 방식이 사용된다.
[1][2]
대표

적인 방식 중의 하나가 시그마-델타 방식의 절연앰프이

다.
[3][4]

직류 전압을 A/D 컨버터로 디지털 값으로 변환

하고, 이를 시리얼 링크를 통하여 2차측으로 전달하고,
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이를 다시 D/A 컨버터로 아나로그 값으로 변환하는 방

식이다. 시리얼 링크는 옵토커플러를 통하여 절연시킨

다. A/D, D/A 컨버터와 옵토커플러가 하나의 칩에 내

장된 절연앰프를 사용하면 회로설계가 간단하나 제조업

체가 한정되어 있고 가격이 높다는 단점이 있다.

SMPS에 많이 사용되는 옵토커플러를 이용한 직류전

압 궤환 방식은 직류 전압 변동 범위가 크지 않은

SMPS의 출력전압 궤환 시에는 정밀도를 유지할 수 있

으나 직류전압 변동이 큰 인버터의 경우에는 옵토커플

러의 비선형성으로 인하여 정밀한 값을 궤환하기 어렵

다. 이를 보완하기 위하여 궤환 방식을 사용하기도 하나

광 소자간의 정밀도가 낮고 전용 칩을 사용해야 하는

단점이 있다.
[5]

신호용 변압기를 이용한 자기 절연방식도 사용되고

있다. 진폭변조 방식을 이용하여 변조된 신호를 고주파

변압기를 통하여 전달하고 다시 합성하는 방식이 대표

적인 예이다. 그러나 정밀도가 낮거나,
[6]
또는 복잡한 앰

프회로를 구성해야 하는 단점이 있다.
[7]

본 연구에서는 직류링크 전압 검출 및 궤환 회로 구

성을 위하여 펄스변압기를 이용한 절연앰프를 제안하였

다. 변압기의 2차 측 권선을 동일한 턴수를 갖는 2개의

권선으로 구성하고 이로부터 궤환 회로를 구성하여 정

밀한 전압 측정이 가능하도록 하였다. 널리 사용되는

DC-DC 변환용 범용 칩을 사용함으로써 전용 칩을 사

용하는 방식에 비하여 경제적인 회로 구성을 할 수 있

도록 하였다. 제안된 방식의 타당성을 시뮬레이션과 실

험을 통하여 검증하였다.

2. 제안된 직류전압 궤환용 절연앰프

2.1 절연앰프의 구성

인버터의 직류 링크는 용량이 큰 전해 커패시터를 평

활필터로 사용하므로 직류링크 전압 변동이 급격하지

않고, 따라서 직류링크 전압을 검출할 경우 앰프의 신호

대역폭이 넓을 필요는 없다. 직류링크 전압은 정상 운

전 시 최저값과 최고값이 존재하며, 최고값 이상의 경우

는 과전압 보호, 최저값 이하의 경우는 저전압 보호 동

작으로 인버터 동작이 차단되므로 그 사이의 값이 정밀

성이 요구되는 신호의 범위에 해당된다. 선간전압

220[V]의 전원 계통에 접속된 3상 인버터의 직류링크

전압은 180[V]-420[V] 정도가 정상운전 범위이다. 이는

정격 직류 링크 전압의 60[%]-140[%]에 해당한다. 따라

서 정밀한 직류링크 검출 및 궤환은 정격 직류링크 전

압의 60[%]-140[%] 범위에서 요구된다.

본 연구에서는 직류링크 전압을 궤환하기 위한 절연

앰프를 그림 1(a)와 같은 DC-DC 컨버터 회로로 구성하

였다. PWM IC의 내부 구성은 그림 6과 유사하다. 절

연을 위한 펄스변압기의 2차 측은 동일한 턴 수를 갖는

2개의 권선으로 이루어진다. 2차 측 권선 중 하나는 앰

(a)

(b)

Fig. 1. Isolation amplifier circuit for simulation (a) circuit

diagram (b) voltage waveforms of the switch Q1, the

primary winding, the secondary circuit and the filter

capacitor.

프 출력으로, 다른 하나는 내부 궤환용으로 사용된다.

두 개의 2차 측 권선에는 각각 동일한 상수값을 갖는

R-C 필터를 사용하여 스위치 의 스위칭에 의한 전압

리플이 감소되도록 하였다.

인버터 직류링크 전압 는 분압저항을 통하여 수

[V]로 감압되고, 이 전압이 절연앰프의 1차 측 기준전압

가 된다. 2차 측의 궤환 회로의 전압 는 필터를

통하여 스위칭 리플이 제거된 직류 전압으로 기준전압

과 일치되도록 PWM 제어기에 의하여 제어된다. 2

차 측 회로의 , , , , , 는 필터 회로

의 저항과 커패시터이다. 기준 전압 이 교류성분이

포함된 직류 값이므로 과 의 전압이 기준전압 변

동과 동일하게 변동하여야 한다. 따라서 이 하강

시 커패시터 전압도 하강하여야 하며, 이를 위하여 커패

시터를 방전시킬 방법이 필요하다. 과 는 커패시

터 방전을 위한 방전저항이다. 궤환 회로의 커패시터

전압 상승 시의 시정수는 ,  값에 의하여 결정되

며, 커패시터 전압 하강시의 시정수는 과 의 값에
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의하여 결정된다. 따라서 절연앰프의 신호 대역폭은 ,

,  값에 의하여 결정된다.

이 온 되면 2차 권선의 전압 이 1차 권선 최대

전압 와 같게 되고, 을 통하여 이 충전되면서

궤환 전압 가 상승한다. 이 오프 되면 2차 측 권선

에 역전압이 인가되고, 역저지 다이오드 때문에 1차

측 권선으로 부터의 에너지 전달은 중단되고, 부하저항

을 통한 커패시터의 방전만 지속된다. 을 통한 커

패시터 방전은 항상 일어나므로 이 온 되었을 때 

의 충전 전류는 을 통한 충전전류와 을 통한 방

전 전류의 차이 값이 된다.

의 온/오프 듀티 비를 조절하여 커패시터 충방전

전류의 평균값을 가변시키면 커패시터 전압 가 기준

전압 에 추종되도록 할 수 있다. 2차 측의 두 회로,

즉 궤환 회로와 출력 회로가 동일한 파라미터 값을 가

지도록 하면 궤환 전압 와 출력전압 가 같아진

다. 따라서 PWM 제어에 의하여 궤환 전압 가 기준

전압 와 일치되도록 제어하면 출력전압 도 기준

전압 와 같아지게 된다.

그림 1(b)는 절연앰프 각 부분의 전압 파형을 보여주

고 있다. 스위치 이 온 되는 동안 2차 측 다이오드를

통하여 필터 커패시터가 충전되고, 이 오프되면 커패

시터 전압이 감소하는 것을 볼 수 있다.

2.2 앰프 출력신호의 전압 리플 및 신호 대역폭

직류링크 전압을 검출하여 궤환하는 경우 검출신호

의 크기가 정확해야 하는 것은 물론 검출 신호에 포함

된 리플 성분도 작아야 한다. 또한 검출신호의 대역폭도

충분히 확보되어야 한다.

펄스 변압기의 권선비가 인 경우 펄스변압기 1차측

에 인가되는 전압의 피크 값이 이면 이 온되어 2

차측 궤환 권선에 유기되는 전압의 피크 값은 이다.

의 온 듀티가 이고 커패시터 평균전압이 로

유지된다고 가정하면 다음과 같이 커패시터의 전압 리

플을 근사적으로 구할 수 있다. 여기서 는 스위치 

의 스위칭 주기이다.

이 온되는 시간 동안의 커패시터 전압 변화는

  




 




  
 


 

(1)

이다. 윗 식에서 커패시터에 축적되는 전하량은 

을 통한 충전성분과 을 통한 방전성분의 차이이다.

 오프 시간 동안에는 을 통한 방전만 일어나게

되며, 이 구간의 커패시터 전압 변화는 다음과 같다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Signal waveforms of amplifier circuit (simulation) (a)

with 1[kHz] AC signal (b) with 3[kHz] AC signal (c) Ripple

components.

  




 





   

(2)

식(1)과 식(2)에 의하여 리플 전압의 크기는 커패시터

전압, 스위칭 주파수, 저항과 커패시터 값에 의하여 결

정된다는 것을 알 수 있다. 전원전압 와 스위칭 주기

가 정해지면 리플전압의 크기는 , , 의 값에

반비례한다. , , 의 값을 크게 하면 리플의 크

기는 줄어드는 반면에 R-C 시정수의 증가로 신호의 대

역폭은 감소하게 된다. 따라서 전압 리플과 신호 대역폭

을 고려하여 파라미터 선정이 필요하다. 스위치 이

온되는 구간에서는 를 통하여 커패시터 가 충전
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(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Effect of parameter mismatch in amplifier circuit

(simulation) (a) with    (b) with   

(c) with   .

되며, 동시에 을 통하여 방전된다. 따라서  온 구

간에서 필터 커패시터의 시정수는

            

 
  (3)

이며, 스위치 이 오프 되는 구간에서는 을 통한

방전만 일어나므로 이때의 시정수는 다음과 같다.

      (4)

앰프 회로의 개략적인 파라미터 값을 계산하면 보면

다음과 같다. 펄스 변압기의 권선비는 1:1:1로 하고, 1차

측 전압 를 12[V]로 하였다. 이때 2차측 권선에 전달

되는 전압의 최대값 는 약 11.5[V] 이다. 스위치

의 스위칭 주파수는 300[kHz]로 하였다. 인버터 DC

링크 전압이 정격일 때 이 2[V]가 되도록 하고,

의 리플 크기를  정격의 2[%] 이내로 할 경우

리플 전압 의 크기는 0.04[V]가 된다.   

로 설정하면 식(2)로부터 은    이 되

며,    로 선정하면  ≈  이 된다.

이 경우 식(1)로 부터  ≈ 이 얻어진다.

앞에서 구해진 파라미터를 이용하여 그림 1의 회로를

구성하고 시뮬레이션 수행하였다. 2[V]의 직류 전압에

0.8[V] 교류 전압을 더하여 기준 신호 를 만들고 앰

프의 출력신호 가 를 추종하는 가를 관찰하였

다. 교류전압의 크기는 직류전압의 40[%]에 해당한다.

그림 2(a)는 의 교류성분 주파수를 1[kHz]로 설정한

경우이다. 과 이 일치하고, 이 를 잘 추

종하고 있음을 볼 수 있다. 그림 2(b)는 교류성분의 주

파수를 3[kHz]로 증가시킨 경우로, 이 를 제대

로 추종하지 못하고 있다. 앞의 파라미터를 사용한 경

우의 앰프의 주파수 대역은 약 2[kHz] 정도이다. 그림

2(c)는 그림 2(a)의 파형을 확대한 것이다. 과 이

거의 일치하고 있으며, 리플 전압의 크기는 약 0.05[V]

로 계산값 보다는 조금 크게 발생하고 있다.

3. 파라미터 오차의 영향 및 회로 개선

3.1 필터회로의 파라미터 오차에 따른 정밀도 변화

앰프회로의 정밀도를 높이기 위해서는 펄스변압기 2

차 측의 두 회로, 즉, 궤환회로와 출력회로가 전기적으

로 동일한 특성을 유지하여야 한다. 변압기 2차 권선이

동일하더라도 궤환회로와 출력회로의 필터회로를 구하

는 저항과 커패시터의 값들이 서로 일치하지 않으면 두

회로 간의 전압파형 불일치는 피할 수 없다. 소자 값의

불일치에 따른 영향을 알아보기 위하여 시뮬레이션을

행하였다. 2장에서와 같이 2[V] 직류에 1[kHz] 교류를

합성하여 기준전압 로 하였다.

궤환회로와 출력회로 파라미터가 동일한 경우에는 그

림 2(a)와 같이 두 2차 회로의 전압 파형 와 가

동일하다. 그림 3(a)-(c)는 두 회로의 파라미터 값이 상

이한 경우에 대한 시뮬레이션 결과 파형이다. 그림 3(a)

는 충전저항 과  간에 10[%] 오차가 있을 경우로,

저항값 오차에 의하여 이 에 비하여 수[%] 정도

커진 것을 알 수 있다. 그림 3(b)는 방전저항 과 

간에 10[%] 오차가 있는 경우로 그림 3(a)의 경우와 비

슷하게 와  사이에 전압 오차가 발생함을 알 수

있다. 그림 3(c)는 필터 커패시터 과 간에 10[%]

오차가 생긴 경우로 와  간에 크기 오차와 위상

지연이 있지만 저항의 경우에 비하여 작은 값이다.
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Parameter

mismatch

Gain

difference

Phase

difference [rad]

   1.04 0.02

   0.97 0.01

   0.99 -0.03

  ,   sec

TABLE Ⅰ

GAIN AND PHASE DIFFERENCES DUE TO

PARAMETER MISMATCH 

그림 1(a)의 변압기 2차 측 전압을 각각 ,  라

하면, 와 는 다음과 같다.

        

 
  (5)

        

 
  (6)

  인 경우 출력전압 과 궤환전압 와의

관계는 다음과 같다.




  

 

       

       
(7)

2.2절의 파라미터를 식(7)에 대입하고, 파라미터 오차

에 대한 궤환 전압과 출력 전압의 오차를 구하면 표 1

과 같다.

이상의 결과로 2차측 회로의 파라미터 오차가 앰프

정밀도에 크게 영향을 미치는 것을 알 수 있고, 따라서

전압 측정 정밀도를 높게 하려면 파라미터의 정밀도를

높이거나 파라미터 오차의 영향이 적도록 회로를 개선

할 필요가 있다.

3.2 파라미터 오차의 영향 저감을 위한 회로 개선

그림 1의 회로의 과 는 커패시터 충전을 위한

충전저항으로 두 저항을 펄스변압기의 1차 측으로 옮겨

도 같은 기능을 수행할 수 있다. 저항들을 1차 측으로

옮기면 두 저항은 등가적으로 병렬이므로 이를 하나의

저항으로 합칠 수 있다. 두 충전저항이 하나로 합쳐질

경우 과  간의 오차에 의해 발생하는 앰프 출력

전압의 오차 성분을 없앨 수 있다. 그림 4는 그림 1의

회로에서 ‘FILTER’ 부분의 개선 내용을 나타낸 것이다.

변압기 1차 측에 삽입된 저항 값은    이다.

그림 5는 개선된 회로에 대하여 그림 3의 경우와 같

은 파라미터 오차가 있을 경우의 특성을 알아본 결과이

다. 그림 3에서와 같은  신호를 인가하고 시뮬레이

션을 수행하였다. 그림 3의 경우와는 다르게 충전 저항

오차가 존재하지 않으므로 나머지 파라미터의 오차에

Fig. 4. Modified filter circuit.

(a)

(b)

Fig. 5. Effect of parameter mismatch in modified amplifier

circuit (simulation) (a) with    (b) with

  .

대한 영향 만을 알아보았다. 그림 5(a)의 경우는 방전저

항 과  간에 10[%] 값 차이가 있는 경우로 그림

3(b)와 비교하여 보면, 방전저항 차이에 의한 전압오차

가 크게 줄어든 것을 알 수 있다. 충전저항을 1차 측으

로 옮김으로써 충전저항 ,의 오차 영향이 제거됨

과 동시에 방전저항 과 의 오차에 의한 영향도

거의 제거된 것을 알 수 있다. 그림 5(b)는 커패시터 오

차에 의한 영향을 나타낸 것으로, 그림 3(c)와 비교하면

개선된 회로에서 커패시터 오차에 의한 영향도 미미한

것을 알 수 있다.

개선된 회로에서는 변압기 2차 측이 다이오드 , 

를 통하여 필터 커패시터에 직접 연결되므로 변압기 2

차측 전압이 동일하다면 필터 커패시터 과 의 전
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Fig. 6. Isolation amplifier circuit for experiment.

(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Signal waveforms of amplifier circuit (experiment,

yel.: , blue :, red :) (a) with 1[kHz] AC

signal (b) with 2[kHz] AC signal (c) Ripple

components.

압도 같아지므로 파라미터의 오차에 의한 영향이 그림

1의 회로에 비하여 작아지게 된다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Effect of parameter mismatch in amplifier circuit

(experiment, yel.: , blue :, red :) (a) with

   (b) with    (c) with

  .

4. 실험 결과

제안된 회로의 성능을 검증하기 위하여 펄스변압기와

PWM IC로 구성된 절연앰프를 제작하였다. 회로 구성

은 그림 6과 같고, DC-DC 컨버터 제어에 흔히 사용되

는 PWM IC인 SG3524를 제어기로 사용하였다.[8]

SC3524 출력 트랜지스터로 직접 펄스변압기를 구동하도

록 하여 회로가 단순해지도록 하였다. 펄스변압기는

Murata 사의 78602/9C로 2개의 2차 권선을 가지고 있

으며 권선비가 1:1:1이다. 클럭을 600[kHz]로 설정하여

컨버터 스위칭이 300[kHz]가 되도록 하였다. 사용된 파

라미터 값은 시뮬레이션 경우보다 조금 크게 설정하여

리플 크기가 2[%] 정도가 되도록 하였다. 기준전압 
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(a)

(b)

Fig. 9. Effect of parameter mismatch in modified amplifier

circuit (experiment, yel.:, blue :, red :) (a)

with    (b) with   .

는 신호 발생기를 사용하여 교류와 직류가 중첩된 신호

를 만들어 사용하였으며, 기준신호의 직류성분 값을

2[V]로 하고 교류전압의 크기는 직류전압의 40[%]가 되

도록 하였다.

그림 7(a)는 기준신호의 교류성분 주파수를 1[kHz]로

설정한 경우이다. 출력신호와 궤환신호가 모두 기준 신

호를 잘 추종하고 있다. 그림 7(b)는 기준신호의 교류성

분 주파수를 2[kHz]로 설정한 경우로 출력신호가 기준

신호를 추종하지 못하고 있고, 이로 부터 제작된 앰프

회로의 대역폭이 2[kHz] 이하인 것을 알 수 있다. 교류

성분의 주파수를 가변시켜 측정한 결과 앰프 회로의 대

역폭은 약 1.5[kHz] 정도였다. 그림 7(c)는 그림 7(a) 파

형을 확대한 것으로 리플의 크기가 0.4[V], 즉 0.2[%] 정

도인 것을 알 수 있다.

필터 회로의 파라미터 오차에 대하여 2장에서 제시된

절연앰프 회로와 3장에서 제시된 개선된 절연앰프 회로

에 대한 비교 실험 결과를 그림 8과 그림 9에 나타내었

다. 그림 8(a)는 충전저항 가 보다 10[%] 작은 경

우이고, 그림 8(b)는 방전저항 가 보다 10[%] 작

은 경우이다. 궤환전압 파형은 기준신호 파형을 잘 추

종하지만과 출력신호 파형은 기준신호 파형과 크게 벌

어진 것을 볼 수 있다. 그림 8(c)는 필터 커패시터 

가 보다 10[%] 큰 경우의 파형이다. 출력신호 파형

이 기준신호 파형에 대하여 크기 오차와 위상 지연이

발생한 것을 볼 수 있다.

그림 9는 그림 8과 같은 조건의 파라미터 오차가 발

생한 경우 개선된 앰프회로에서의 신호 오차를 측정한

것이다. 그림 6의 회로에서 충전저항 과 를 없애

고 대신에 1차 측에 를 삽입하여 개선된 앰프회로 구

성하였다. 그림 9(a)는 방전저항 오차가 10[%] 존재하

는 경우로 그림 8(b)와 비교하면 개선된 앰프회로에서는

방전저항 오차의 영향이 미미한 것을 알 수 있다. 그림

9(b)는 필터 커패시터 오차가 10[%]인 경우이다. 그림

8(c)와 비교하면 커패시터 오차에 의한 영향도 거의 없

음을 알 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 인버터의 직류링크 전압을 측정하여

궤환하기 위한 절연앰프 회로를 제안하였다. 펄스변압기

와 DC-DC 컨버터 제어용 PWM IC를 사용하여 절연

앰프회로를 구성하고 시뮬레이션과 실험을 통하여 타당

성을 검증하였다. 2차 회로의 파라미터 오차의 영향을

알아보았고, 이를 보완하기 위한 개선된 앰프회로를 제

시하였다. 시뮬레이션과 실험을 통하여 파라미터 오차가

크게 존재하는 경우에도 개선된 앰프회로의 경우 파라

미터 오차가 기준신호와 출력신호 간의 오차에 미치는

영향이 크게 개선되는 것을 확인하였다.

본 연구는 2013학년도 상명대학교 교내연구비를

지원받아 수행하였습니다.
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