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3상 전원 조건의 모터 구동 인버터 내압 저감을 위한

공진 강압형 DC/DC 컨버터
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Abstract

This paper presents a resonant step-down DC/DC converter to reduce the voltage stresses of a 3-phase

inverter module under the three-phase AC utility line condition. Under this condition, a conventional 3-phase

inverter module suffers from high voltage stresses as a result of the high rectified DC link voltage; hence, a

high-cost high-voltage-rating inverter module must be used. However, using the proposed converter, a

low-cost low-voltage-rating inverter module may be adopted to drive the motor even under the 3-phase AC

line condition. The proposed converter, which can be realized with small size inductor and low-voltage-rating

semiconductor devices, operates at a high-efficiency mode because of the zero-current switching operations of

all the semiconductor devices. The operational principles are explained and a design example is provided in the

study. Experimental results demonstrate the validity of the proposed converter.
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1. 서 론

최근 에너지 효율의 중요성이 대두되는 가운데 Motor

구동에 있어, 부하 상태에 따라 회전수를 제어하여 구동

전력을 절감할 수 있는 인버터를 많이 사용하고 있다.
[1]

특히, 수 kW 이상의 산업용 모터 구동 응용에서는 3상

AC 전원 사용이 일반적이고, 에너지 효율 향상을 위해

마찬가지로 인버터 모듈이 주로 사용되고 있다.
[2]

그림 1은 기존 3상 전원 조건에서 모터 구동을 하는

인버터 구동 회로도이다. 기존 3상 전원 조건에서 모터

구동을 하는 인버터 구동회로는 크게 3상 전원부, EMI

filter, 정류부, 인버터 모듈, Motor로 구성되어 있다. 기

존 방식은 3상 전원을 평활한 DC전압으로 인버터 모듈

을 동작시키는데, 이때 평활한 DC 전압은 최대 700V

이상의 높은 전압이므로, 900V 이상의 높은 내압을 가

지는 고가의 인버터 모듈을 사용해야만 하는 문제가 있

다.

이런 문제점을 해결하기 위해 기존에는 벅 컨버터
[3][4]
,

공진형 벅 컨버터[5][6] 같은 강압형 컨버터를 사용하여

인버터의 DC link 전압을 강압하였다.

그림 2는 기존 기술인 벅 컨버터를 적용하여 인버터

의 DC link 전압을 강압한 회로이다. 벅 컨버터를 사용

할 경우, 회로의 구성과 설계가 매우 간단한 장점이 있

다. 하지만 회로를 구성하는 인덕터 L*의 크기가 매우

커서 시스템 전체 부피가 증가하고, 스위치 Q*와 다이

오드 D*의 전압 스트레스가 높아 고가의 반도체 소자를

사용해야한다. 또한 스위칭 전력 손실이 커서 효율이 저

감되고, 방열판 크기가 증가하는 문제가 있다.

공진형 벅 컨버터
[5][6]
를 사용할 경우, 소형의 인덕터를

사용할 수 있고 전력 손실이 작다는 장점이 있다. 하지

만 기존 벅 컨버터와 같이 스위치와 다이오드의 전압이

나 전류 스트레스가 매우 높아 고가의 반도체 소자를

사용해야하는 문제가 있다.
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Fig. 1. Conventional inverter driving circuit for 3-phase

power condition.

Fig. 2. Inverter driving circuit of using buck converter.

상기 단점들을 해결하기 위해 본 논문에서는 공진 강

압형 DC/DC 컨버터를 제안한다.
[7]
제안 컨버터는 그림

1의 기존 인버터 구동회로에 비해 낮은 내압의 인버터

모듈을 사용할 수 있으며, 그림 2의 벅 컨버터를 적용한

인버터 구동회로에 비해 소형의 인덕터와 낮은 내압의

스위치 및 다이오드 사용이 가능하다. 따라서 저렴한 비

용, 부피 최소화, 높은 전력 밀도 구현이 가능하다. 또한

스위치의 영전류 스위칭 (Zero Current Switching) 동작

으로 고효율 동작을 보장하기 때문에 열 발생 및 방열

판 크기를 최소화 할 수 있다.

본 논문에서는 3상 전원 조건에서 모터 구동을 위해

인버터 내압 저감을 위한 공진 강압형 DC/DC 컨버터를

제안한다. 2장에서는 제안회로의 개념과 동작원리에 대

해 설명한다. 다음 3장에서는 출력 전압 분석, 공진 최

대 전류 수식, 공진 캐패시터와 공진 인덕터와의 관계에

대해 설명한다. 마지막으로 4장에서는 이론적 분석의 타

당성과 제안회로의 효과를 실험결과를 통해 설명한다.

2. 공진 강압형 DC/DC 컨버터

그림 3은 제안된 공진 강압형 DC/DC 컨버터를 적용

한 3상 조건에서의 인버터 구동 시스템 블록도이고, 공

진 강압형 DC/DC 컨버터의 전력단은 그림 4에 나타내

었다. 제안된 컨버터는 두 개의 스위치 Q1, Q2, 한 개의

공진 인덕터 Lr과 두 개의 공진 캐패시터 Cr1, Cr2, 네개

의 다이오드 D1∼D4, 두 개의 출력 캐패시터 CO1, CO2로

구성되어 있다. 제안된 컨버터는 3상 AC 전원을 평활한

DC 전압인 VDC를 VO (=2Vdc/3)의 낮은 전압으로 강압

하므로 낮은 내압 (VO)의 저가인 인버터 모듈 사용이

가능하다. 또한, 컨버터의 인덕터 Lr은 기존의 벅 컨버터

의 인덕터에 비해 획기적으로 크기 및 부피 저감이 가

능하며, 모든 반도체 소자 (Q1, Q2, D1∼D4) 의 저 내압

및 ZCS 동작을 통한 스위칭 전력 손실 최소화로 고효

율, 고밀도 시스템 구성이 가능하다.

Fig. 3. Inverter driving circuit of applying the resonant step

down DC/DC converter.

Fig. 4. The power stage of the resonant step down DC/DC

converter.

2.1 제안 회로의 모드 해석

제안된 회로는 각 스위치 Q1, Q2 의 도통 상태에 따라

4가지 모드에서 동작하며 그에 따른 등가회로는 그림 5

와 같다. 각 동작 모드에 따른 주요 전압 및 전류 파형

은 그림 6에 나타내었다. 정상 상태에서 모드 해석의 편

의를 위해 몇 가지 조건을 가정한다.

ⅰ. 모든 소자는 이상적이다.

ⅱ. 스위치 Q1, Q2는 내부다이오드를 제외하고 모두 이

상적이다.

ⅲ. 모든 동작은 정상상태(Steady state)에서 해석한다.

ⅳ. 스위치 Q1과 Q2가 동시에 off 되는 구간 (즉 Dead

time)은 매우 짧다.

ⅴ. 출력 전압 VO1, VO2의 리플은 매우 작다.

t0 전에는 그림 5(a)와 같이 스위치 Q1 은 Turn-off

되어 있고, Q2는 Turn-on 되어 있다. 이때 스위치에 흐

르는 전류는 0이다.

① Mode 1 (t0 - t1)

스위치 Q1이 Turn-on 되고, Q2는 Turn-off 되는 t0일

때, 그림 5(b)와 같이 Mode 1이 시작된다. 스위치에 흐

르는 전류가 0인 상태에서 Q2가 Turn-off 되기 때문에

ZCS 동작을 한다. 이때 입력 전압보다 출력 전압이 낮

으므로 다이오드 D1, D3가 도통되며, Lr과 Cr1, Cr2가 서

로 직렬 공진 현상이 발생하여 공진 전류가 흐르게 된

다.
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(a) Mode 0 (~t0)                    (b) Mode 1 (t0~t1)                 (c) Mode 2 (t1~t2)

(d) Mode 3 (t2~t3)                 (e) Mode 4 (t3~t4)

Fig. 5. Operating mode of proposed circuit.

Fig. 6. Operating waveform of proposed circuit.

② Mode 2 (t1 - t2)

스위치 Q1이 Turn-on, Q2는 Turn-off 되고 있으며 공

진 전류가 0이 되는 t1 시점에, 그림 5(c)와 같이 Mode

2가 시작된다. 이때도 다이오드 D1, D3는 도통되어 있으

며 D2, D4는 도통되지 않고 있다. 공진 전류는 0인 상태

에서 출력 캐패시터의 전압이 방전하고, 인버터 모듈이

정상 동작한다.

③ Mode 3 (t2 - t3)

스위치 Q1이 Turn-off 되고, Q2는 Turn-on 되는 t2일

때, 그림 5(d)와 같이 Mode 3이 시작된다. 스위치에 흐

르는 전류가 0인 상태에서 Q1이 Turn-off 되기 때문에

ZCS 동작을 한다. 이때 캐패시터 Cr1의 전압은 VO만큼

걸려 있고, 캐패시터 Cr2의 전압은 Vo/2만큼 걸려 있으

므로 다이오드 D2, D4가 도통된다. 그리고 Lr과 Cr1, Cr2

는 서로 직렬 공진 현상이 발생하며 Mode1과는 반대방

향의 공진 전류가 흐르게 된다.

④ Mode 4 (t3 - t4)

스위치 Q1이 Turn-off, Q2는 Turn-on 되고 있으며 공

진 전류가 0이 되는 t3 시점에, 그림 5(e)와 같이 Mode

4가 시작된다. 이때도 다이오드 D2, D4는 도통되어 있으

며 D1, D3는 도통되지 않고 있다. 공진 전류는 0인 상태

에서 출력 캐패시터의 전압이 방전하고, 인버터 모듈이

정상 동작한다. 그 후에 t0-t4 까지의 동작들이 계속 반

복된다.

2.2 제안 회로의 특징

다음은 제안된 회로의 특징을 요약한 것이다.

1) 기존 회로는 인버터 동작을 위해 3상 DC 전압을

사용하기 때문에 높은 내압의 인버터 모듈을 사용한다.

반면 제안회로는 기존 3상 DC 전압을 강압하므로 낮은

내압의 인버터 모듈 사용이 가능하다. 따라서 저렴한 비

용, 부피 최소화의 장점이 있다.

2) 벅 컨버터의 경우 회로 구성 시, 큰 부피의 인덕터

와 높은 내압의 다이오드, 스위치를 사용한다. 이로 인

해 전체 회로의 부피가 커지고, 구현비용이 증가한다.

반면 제안회로는 회로 구성 시 작은 크기의 인덕터 사

용이 가능하고, 낮은 내압의 스위치, 다이오드를 사용하

기 때문에 전체회로의 부피와 제작비용을 최소화 할 수

있다.

3) 벅 컨버터의 경우 하드 스위칭 조건에서 Turn-off

하기 때문에 큰 스위칭 손실이 발생한다. 이로 인해 많

은 열이 발생하고 큰 방열판이 필요하다. 반면 제안회로

는 모드해석에서 설명한 것처럼 ZCS 조건에서

Turn-off 한다. 따라서 스위칭 손실을 최소화 할 수 있

으므로, 열 발생과 방열판 크기를 최소화 할 수 있다.
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(a) Mode 1: M1 switch turn-on, equivalent circuit

(a) Mode 2: M2 switch turn-on, equivalent circuit

Fig. 7. Equivalent circuit for according switch operation.

3. 해석 및 Design 예시

3.1 출력 전압 해석

본 논문에서 제안하는 공진 강압형 DC/DC 컨버터의

원활한 해석을 위해서 입출력 전압 변환비를 설명한다.

이를 구하기 위해서 필요한 스위치 동작에 따른 등가회

로는 그림 7과 같다.

먼저 스위치 Q1이 Turn-on, Q2가 Turn-off 일 때의

등가회로는 그림 7(a)와 같고, 이때 KVL에 의해 식(1),

(2)를 구할 수 있다.

     (1)

       (2)

또한, 스위치 Q1이 turn-off, Q2가 turn-on 일 때의 등

가회로는 그림 7(b)와 같고, 이때 KVL에 의해 식 (3),

(4)를 구할 수 있다.

   (3)

     (4)

위의 식 (1)∼(4)를 연립하면 출력전압 Vo는 다음과

같다.

Fig. 8. Waveform of input current and inductor current.

  


  (5)

따라서 제안된 공진 강압 DC/DC 컨버터의 출력전압

은 입력전압의 2/3만큼 강압되어 출력된다.

3.2 공진 인덕터 최대 전류

공진 인덕터 설계를 위해서는 인덕터에 흐르는 최대

전류를 확인해야 한다. 공진 인덕터의 최대 전류를 구하

기 위해서 먼저 입출력 전력 관계식이 필요하며 다음과

같은 가정을 한다.

▪ 입력 전력과 출력 전력은 같다.

▪ 컨버터 효율은 100%다.

입력 전력과 출력 전력이 같고, 컨버터 효율이 100%

로 가정하였기 때문에 다음 식을 구할 수 있다.

     


(6)

그림 8은 입력 전류 및 인덕터 전류 파형이다. 그림에

서 A는 평균 입력 전류의 면적이고, B는 인덕터 전류

반주기의 면적이다. A와 B의 크기는 다음 식 (7), (8)과

같다.
[8]

  




 sin

  (7)

     (8)

A와 B는 같으므로 입력 전류, 즉 공진 인덕터의 최대

전류값은 다음과 같다.

   

 




(9)
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3.3 공진 인덕터와 공진 캐패시터의 관계

공진 캐패시터와 공진 인덕터와 관계를 구하기 위해

서 스위칭 주파수와 공진 주파수는 같다고 가정한다. 이

때, 공진 인덕터의 크기는 인덕터의 rms전압과 rms 전

류의 곱으로 결정되며 Stot라고 표기한다.
[9][10]

     


(10)

     


(11)

   r m s × r m s 
 






(12)

식 (12)를 보면 알 수 있듯이, 스위칭 주파수가 일정

하다면 Stot는 캐패시터의 용량에 반비례한다. 따라서 공

진 인덕터와 공진 캐패시터의 관계에 있어서, 공진 인덕

터 크기를 최소로 하기 위해서는 공진 캐패시터의 크기

를 크게 해야 한다.

3.4 설계 예시

제안된 낮은 내압의 인버터 모듈 사용을 위한 공진

강압형 DC/DC 컨버터의 입출력 사양과 설계과정은 다

음과 같다.

▪ 입력 전압 조건 : 600V

▪ 출력 전압 조건 : 400V

▪ 출력 전류 조건 : 4.5A

▪ 출력 전력 조건 : 2.5kW

▪ 스위칭 주파수 : 25kHz

공진 캐패시터의 최대 전압은 다음과 같이 정의된다.

max




 
(13)

max





(14)

공진 캐패시터 Cr의 크기는 식 (13), (14)와 같이 캐패

시터의 정격전압과 관계가 있으며, Cr의 크기가 크면 정

격전압이 감소하고, Cr의 크기가 작으면 정격전압이 증

가하는 설계상의 trade-off가 발생한다. Cr1과 Cr2의 전압

스트레스도 다르다. 또한 앞선 해석에 의하여 인덕터 크

기를 최소화 하려면 공진 캐패시터의 크기를 크게 해야

한다. 따라서 캐패시터의 정격전압과 용량을 고려한 캐

패시터 선정이 필요하다. 본 논문에서는 캐패시터의 정

격 전압 마진과 용량을 고려하여 3.3uF의 공진 캐패시

터를 선정한다.

TABLE Ⅰ

SIMULATION CONDITION

Components Parameters

Input Voltage (Vi) 600V

Output Voltage (VO) 400V

Maximum Output Power

(PO,max)
2.5kW

Switching Frequency (fS) 25kHz

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

gate1 gate2

0
-50

50
100
150
200
250

IGBT1

0
-50

50
100
150
200
250

IGBT2

0.08478 0.0848 0.08482 0.08484 0.08486 0.08488 0.0849 0.08492 0.08494
Time (s)

0

-10

10

I(L1)

Fig. 9. Main waveform of simulation.

공진 주파수 fr은 다음과 같이 정의된다.

 


(15)

스위치의 ZCS 동작을 위해서는 스위칭 주파수보다

공진 주파수를 빠르게 하여야 한다. 본 논문에서는 공진

주파수로 28.5kHz를 사용한다. 따라서 공진 인덕터 Lr의

인덕턴스 값은 식 (15)와 앞서 구한 공진 캐패시턴스 값

으로 구할 수 있다.

 





  (16)

위의 설계를 토대로 하드웨어 실험 시, 공진 인덕터는

EE2525 Core를 사용하였으며, fsw=25kHz, Lr=9.4uH,

Cr=3.3uF를 사용하였다.

3.5 기존 벅 컨버터와의 비교

3.4절의 동일 설계 사양으로 기존 벅 컨버터를 설계하

여 제안 공진 강압형 DC/DC 컨버터와 인덕터 크기,

스위칭 손실, 방열판 크기 등을 비교한다.

먼저 기존 벅 컨버터의 인덕터는 다음 식(17)으로 구

할 수 있다.

 

 


× ×

×
  (17)

25kHz로 스위칭 주파수 동작 시, 최소 필요 인덕턴스
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Fig. 10. Proposed resonant step down DC/DC converter

and inverter system circuit.

는 533uH이며, 이를 구현하기 위해서는 최소 5cm*5cm

이상의 코어가 필요하다.
[11]
따라서 제안 회로의 인덕터

크기인 EE2525와 비교 시, 약 75%정도 부피가 감소하

였다.

다음은 스위칭 손실을 비교한다. 기존 벅 컨버터의 경

우에는 Turn-off 전류가 매우 높기 때문에 손실이 매우

크다. IGBT 손실 계산은 다음 식 (18), (19), (20)을 이

용하여 구할 수 있다
[12]
. 이를 통해 기존 벅 컨버터는

35.7W의 손실이 발생하고, 제안 회로는 11.6W의 손실이

발생하는 것을 이론적으로 구할 수 있다.

  s    s   (18)

     
   

′   
′

   

(19)

    (20)

이를 통해 방열판 크기도 비교할수 있다. 다음 식(21)

에 앞서 구한 스위칭 손실을 대입하면 기존 벅 컨버터

대비 52%의 방열판 크기가 감소하였다.



Pr
 

Pr  

 
 

(21)

4. 제안회로의 실험 결과

4.1 모의 실험 결과

앞서 설명한 공진 강압형 DC/DC 컨버터의 동작원리

에 대한 타당성을 검증하기 위해 표 1의 조건하에서 모

의실험을 수행하였다. 그림 9는 표 1과 같은 조건에서

수행된 제안회로의 모의실험 주요 파형을 보여준다. 스

위치 Q1, Q2의 on, off 동작에 따라 Lr과 Cr1, Cr2가 직렬

TABLE Ⅱ

EXPERIMENTAL PARAMETERS OF PROPOSED CIRCUIT

Components Parameters

Resonance Inductor (Lr) 9.4uH

Resonance Capacitor (Cr1) 3.3uF/400V

Resonance Capacitor (Cr2) 3.3uF/630V

Resonance Frequency (fr) 28kHz

Output Capacitor (CO1, CO2) 3.3uF/400V

Switch IHW15N120R3

Diode IDD15E60

Core EE2525W

Gate Driver Control IC IR2114

(a) Waveform of resonant capacitor voltage

(a) Waveform of switch voltage

Fig. 11. Key waveforms of resistive load condition.

공진하는 것을 확인하였으며 출력전압 Vo가 입력전압

Vi 의 2/3로 강압되는 결과를 검증하였다.

4.2 저항 부하 및 인버터 연동 시 실험 결과

제안된 컨버터의 타당성을 확인하기 위해, 최대

2.0kW 급 인버터 구동을 위한 공진 강압형 DC/DC 컨

버터의 프로토 타입을 구현하였다. 그림 10은 제안된 공

진 강압형 DC/DC 컨버터와 인버터 시스템이 구현된 회

로이다. 표 2는 프로토 타입의 파라미터이다.

그림 11은 R=88 ohm인 저항 부하 조건에서의 컨버터

주요 전압 및 전류 파형이다. 그림 11에서 보이는 것과

같이 스위치 전류가 0이 된 상태에서 Q1, Q2가

Turn-off 되어 ZCS 동작을 하고 있음을 확인 할 수 있

었다. 그리고 스위치의 양단전압은 입력전압 Vi의 1/3

정도로 낮은 전압 스트레스를 확인 하였다. 부하 변동
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Fig. 12. Converter efficiency graph of resistive load condition.

Fig. 13. Key waveform of inverter driving condition.

Fig. 14. Efficiency graph of inverter driving condition.

및 입력전압 변화에 따른 출력 전력을 확인하였으며 이

때 효율을 측정한 결과는 그림 12와 같다. 경 부하이고

최소 입력전압 조건에서는 최소 효율 95.6%, 1.6kW 부

하이고 최대 입력전압 조건에서는 최대 효율 98.7%를

보였다.

그림 13은 인버터 연동을 통한 BLDC 모터 구동 시,

출력 전압, 공진 인덕터 전류, 모터 상 전류 파형이다.

파형에서 알 수 있듯이 인버터 스위칭 동작 시, 일부 구

간에서는 하드 스위칭 동작을 하여 공진 전류 최대치가

상승하거나 파형 왜곡이 발생하고 있다. 하지만 이는

BLDC 모터를 동작 시키면 발생하는 역기전력에 의한

현상이다. 또한 이런 하드 스위칭 동작 구간은 전체 동

작 구간에 비해 아주 작기 때문에 전체 회로 동작에는

큰 영향을 주지 않는다.

인버터 연동 시 효율을 측정한 결과는 그림 14와 같

다. 기존 기술의 벅 컨버터를 사용할 경우에는 90% 이

하의 낮은 효율을 가졌다. 반면 600V 입력전압 조건에

서 출력 전력 1.6kW일 때, 제안 회로를 사용할 경우에

는 최대 98.4%의 효율을 보여 98% 이상의 고효율이 가

능함을 증명하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 3상 전원 조건에서의 모터 구동 인버

터 내압 저감을 위해 공진 강압형 DC/DC 컨버터를 제

안하였다. 기존의 3상 전원 조건에서 모터 구동을 위해

서는 3상 전원을 평활한 DC전압으로 인버터 모듈을 구

동하여 인버터를 동작시키기 때문에 높은 내압의 인버

터 모듈을 사용할 수밖에 없었다. 이에 제안회로는 공진

강압을 통해 낮은 내압의 인버터 모듈 사용이 가능하고,

소형 인덕터로 회로를 구현하여 회로 부피를 최소화 하

도록 하였다. 또한 ZCS 동작을 통한 발열 감소, 방열판

크기 최소화, 효율 최대화를 가능하도록 하였다.

제안 회로의 동작 원리 및 모드해석, 모의 실험을 통

해 이론적 분석을 하였다. 또한 제안된 컨버터의 타당성

및 우수성을 확인하기 위해, 실제 실험을 통해 인버터

구동을 위한 공진 강압형 DC/DC 컨버터의 프로토 타입

을 제작하여 저항부하 연동, 인버터 연동을 통한 하드웨

어 실험을 수행하였다.

제안회로는 기존 벅 컨버터 대비 25%의 크기인 소형

의 인덕터로 강압회로를 구현하였으며, ZCS 동작을 통

해 스위칭 손실을 최소화하여 방열판 크기를 기존 대비

48%로 구현하였다. 이로 인해 50.35W/in
3
의 고 전력 밀

도 구현이 가능하다. 또한 제안회로를 사용하여 낮은 내

압의 인버터 모듈로 인버터 구동이 가능하며, 인버터 연

동 시 98% 이상의 고효율 동작이 가능하다. 따라서 제

안회로는 3상 전원 조건에서 고효율을 보장하고 낮은

내압의 인버터 모듈 사용이 가능한 모터 구동용 인버터

구동회로에 적합할 것으로 기대된다.
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