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1. 서 론

교류 원 장치나 동기 구동에 사용되는 인버터에서

직류링크 압의 측정은 직류 압의 제어나 과 압 보

호 등을 하여 필요하다.

교류 동기의 센서리스 벡터제어와 같이 동기의 등

가모델을 이용하는 정 제어 방식에서는 동기에 인

가되는 인버터 출력 압과 PWM 변조기의 기 압

형이 일치한다고 가정하여 등가모델의 입력으로 PWM

기 압을 사용한다. 그러나 인버터의 데드타임 효과

인버터 직류링크 압 변동 등의 향으로 실제로

동기에 입력되는 압과 PWM 기 압 간에 오차가

발생한다. 이러한 오차를 이기 하여 데드타임 보상,

인버터 직류링크 압 변동에 한 PWM 기 압 보

상 방법 등을 사용한다. 따라서 제어기의 정 도를 높이

기 해서는 인버터 직류링크 압에 한 정확한 정보

가 필수 이다.

인버터의 력부와 제어부는 기 으로 연되어야

하므로 인버터의 직류링크 압 정보는 연회로를 거쳐

제어기로 궤환되어야 한다. 이를 하여 여러 가지 신호

연 방식이 사용된다.

연을 이용한 연앰프는 아나로그 신호를 디지

털 값으로 변환하고 옵토커플러를 통하여 시리얼 데이

터 형태로 2차 측으로 달한 후에 변조기를 통하여 다

시 아나로그 신호로 변환하는 방식이다 [1],[2]. 이 방식은

정 도가 높지만 용 칩의 가격이 비싸고 칩 동작을

하여 별도의 직류 원을 필요로 하는 단 을 가진다.

한 연앰프의 아나로그 입력 신호가 수 볼트 이하의

낯은 압이어야 하므로 직류링크 압을 이에 맞도록

낮추기 한 분압 항을 필요로 한다. 이를 하여 사용

되는 정 와트 항은 가격도 비싸고 발열에 의한 항

값 변화로 측정 정 도가 낮아지는 문제가 있다.

옵토커플러의 선형 역을 이용한 연회로는 간단하

고 경제 이다[3],[4]. 하지만 입력과 출력 신호 간의 비선

형성이 크므로 신호 벨의 사용 역이 좁고 정 도가

떨어지는 문제가 있어 직류링크 압 변동 폭이 큰 인

버터와 같은 응용분야에는 합하지 않다. 일정 직류

압을 얻기 한 DC-DC 컨버터 등에 주로 사용된다.

신호용 펄스변압기를 사용하여 신호를 연하여 달

하는 방식은 정 도가 높지만 신호를 연하기 한 별

도의 연용 변압기를 사용하여야 하며, 변압기를 여자

시켜 신호를 달하기 한 신호 발생 회로가 필요하여

회로가 복잡해지는 단 이 있다[5]-[8].

교류 동기 구동을 한 인버터나 큰 용량의 직류 원

장치는 마이크로콘트롤러를 주 제어기로 많이 사용하며,
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Fig. 1. AC motor drive systems with DC-link voltage

feedback.

Fig. 2. Voltage waveforms of flyback transformer.

여기에 아나로그 회로나 력용 반도체 구동회로 등이

추가되어 그림 1과 같이 시스템을 구성한다. 이러한 회

로들에 필요한 다양한 직류 원을 공 하기 하여

DC-DC 컨버터가 주로 이용되며, 가장 리 쓰이는

DC-DC 컨버터 방식은 플라이백 컨버터이다. 플라이백

컨버터에 필요한 력을 인버터의 직류 링크로부터 얻

도록 회로를 구성하는 것이 일반 인 방법이다.

플라이백 컨버터 회로의 동작 시 스 치의 상태에 따

라서 플라이백 변압기의 1차 측에 컨버터 입력 압이

걸리고 2차 측에 같은 형태의 압이 유기되는 구간과,

변압기의 2차 측에 컨버터 출력 압과 같은 압이 걸

리고 이 압이 변압기 1차 측에 같은 형태로 유기되는

구간이 존재한다. 플라이백 컨버터 제어기에 출력 압을

궤환하기 하여 컨버터 출력 압을 변압기 1차 측에

서 궤환하는 방식은 별도의 궤환용 보조 권선이 필요

없어 DC-DC 컨버터 제어 시스템을 경제 으로 설계할

수 있다[9]-[11].

플라이백 변압기의 1차 측 압이 2차 측에 나타나는

구간 정보를 이용하면 별도의 연회로 없이도 그림 1

의 하단 부분과 같이 인버터의 직류링크 압을 간단히

인버터 제어기로 궤환할 수 있다.

Fig. 3. DC-link voltage feedback circuit using flyback

transformer.

본 연구에서는 제어기의 원으로 플라이백컨버터를

사용하는 인버터 시스템에 용할 경우 연회로나

연용 변압기를 추가하지 않고도 간단히 구 이 가능한

직류링크 압 궤환 방식을 제안하 다. 제안된 방식은

이미 시스템에 설치되어 있는 플라이백 컨버터의 변압

기를 신호 연용 변압기로도 사용하므로 기존의 방식

에 비하여 간단하고 경제 이다. 하드웨어를 최소화 하

고 신호의 정 성을 높이기 하여 신호 달 경로를

단순화 하 고, 플라이백 컨버터와 마이크로콘트롤러와

의 샘플링 주기의 비동기 문제를 해결하기 한 방안도

제시하 다. 제안된 방식의 성능을 실험을 통하여 확인

하 다.

2. 인버터 직류링크 압 궤환

2.1 플라이백 컨버터를 이용한 신호 궤환

플라이백 컨버터의 회로 구성은 그림 1과 같다. 플라

이백 변압기 2차 측은 제어용 원, 게이트 구동용 원

등 여러 회로에 필요한 원을 구성하기 하여 여러

종류의 권선들로 구성되어 있다. 회로 동작은 두 단계로

이루어진다. 앞 단계에서 Q1이 ‘ON’ 되면 직류링크

압 Vdc가 변압기 1차 측에 인가되고, 2차 측에는 형태

는 같지만 변압비만큼 낮아진 압 형이 나타난다. 하

지만 이 단계에서는 D1, D2에 의하여 2차 측 권선에는

류가 흐르지 않고 변압기 코어에 에 지가 축 된다.

Q1이 ‘OFF’ 되면 뒷 단계가 시작되며, 변압기 2차 측

압의 극성이 반 로 되고, D1과 D2가 도통되면서 코

어에 축 된 에 지가 2차 측으로 달된다.

그림 2는 플라이백 변압기 2차 측 압 형이다. Q1

이 ‘ON’ 되는 구간 ‘A'에서 변압기 1차 측에는 직류링크

압 Vdc가 걸리고, 2차 측에는 변압비만큼 감소된

압 형 V2가 나타난다. ‘A'구간 동안에 V2 값을 마이

크로콘트롤러의 A/D 변환기로 읽어 들이면 별도의

연변압기를 사용하지 않고도 인버터 직류링크 압정보

를 손쉽게 궤환할 수 있다.

본 연구에서는 그림 3과 같이 플라이백 컨버터 변압

기의 2차 측 권선을 이용하여 직류링크 압 궤환 회로를
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Fig. 4. Signal conditioning circuit for A/D conversion.

(a) with blocking diode. (b) with parallel diode.

Fig. 5. Trigger pulse generation for A/D conversion start.

구성하 다. 변압기 2차측 압은 마이크로콘트롤러의

A/D 변환 포트로 입력되고, 여기에서 디지털 값으로 변

환된다. 스 치 Q1의 스 칭 동작과 마이크로콘트롤러

에서 수행되는 제어프로그램의 샘플링 주기가 일치하지

않으므로 둘을 동기시킬 방법이 필요하다. 그림 3의 펄

스발생기는 이러한 목 으로 사용된다. ‘A’구간 동안에

펄스를 발생시켜 마이크로콘트롤러에 신호의 유효구간

을 알려주는 역할을 한다.

2.2 압 신호의 달

인버터의 제어기로 흔히 사용되는 마이크로콘트롤러

에는 A/D 컨버터가 내장되어 있어 외부 아나로그 신호

를 손쉽게 읽어 들일 수 있다. A/D 컨버터 입력 신호

의 허용 범 는 Vcc에서 그라운드 압 까지이다. 따라

서 그림 2의 플라이백 컨버터 2차 측 압을 A/D 컨버

터 입력 측에 직 연결하면 ‘B' 구간 동안에 음의 압

이 인가될 수 있고, 이는 A/D 컨버터의 입력 허용 범

를 벗어나게 된다. 이를 방지하기 하여 그림 4(a)와

같은 회로 방식이 흔히 사용되며 D3은 음의 압이 인

가되는 것을 방지하는 역할을 한다. 다이오드의 압강

하 VD는 변동 오차 범 가 수백 mV에 이른다. 다이오

드가 신호 달 경로에 삽입되어 있으므로 이는 10 [%]

이상의 신호 변동 오차를 야기할 수 있다.

그림 4(b)는 이를 개선하기 하여 본 연구에서 사용

한 회로이다, 다이오드 D3은 A/D 컨버터 입력에 음의

압이 인가되는 것을 방지를 하여 병렬로 삽입되었

다. 압강하가 낮는 쇼트키 다이오드를 사용하 으며,

이 경우 A/D 컨버터의 입력 압 허용 범 인 -0.3 [V]

이내의 값으로 역 압을 제한할 수 있다. 신호 달 경

로에 삽입되지 않고 보호목 으로만 사용되므로 신호

값에 향을 미치지 않는다.

직류링크 압은 플라이백 변압기 2차 측 압 V2로

감압되며, Vdc=300[V] 일때 V2=22.5[V] 이므로 변압비

n1=0.075 이다. R1과 R2는 분압 항으로 V2 압을

Fig. 6. Waveforms of voltage feedback circuit. (① V2, ②

A/D converter input, ③ external interrupt signal, ④ A/D

conversion interval)

(a) Vdc = 300 [V]. (b) Vdc = 200 [V].

A/D 컨버터 입력 허용 압 범 인 3 [V] 이내로 낮추

기 한 목 으로 사용되었다. C1은 고주 리플을 없

애기 하여 삽입되었고, R1, R2와 함께 역 통과필

터를 구성한다. 실험에 사용된 소자 값은 R1=20[kΩ],

R2=3[kΩ], C1=20[pF] 이다.

변압기 분압 항, 필터에 의한 달함수는 다음과

같다.

 


  


   


(1)

여기서,    이다. 압이득과 필터의

차단주 수는 다음과 같다.

    


  (2)

 


    (3)

그림 6의 (a)와 (b)는 직류링크 압 Vdc가 300 [V]일

때와 200 [V]일 때의 회로 각 부의 형을 오실로스코

프로 측정 한 것이다. 형 ①은 플라이백 변압기의 2차

측 형으로 Vdc의 크기에 비례하여 양의 부분이 변하는

것을 알 수 있다. 음의 부분은 약 –18.5 [V]로 일정하
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Fig. 7. Timing diagram of A/D convertion.

Fig. 8. Synchronization of A/D conversion.

① A/D converter input, ② inverter gating signal, ③ A/D

conversion interval.

며, 이는 플라이백 컨버터 2차 측 탭 -15 [V] 원용

탭을 이용하 기 때문이다. 형 ②는 그림 4(b) 회로의

출력 형으로 A/D 컨버터에 입력되는 압 형이다.

양의 압 부분은 Vdc 크기에 비례하여 변하고, 음의

압 부분은 -0.3 [V] 이내로 제한되는 것을 볼 수 있다.

2.3 A/D 변환을 한 트리거 신호 발생 동기화

그림 2의 ‘A’와 같이 직류링크 압 정보가 유효한 구

간 동안에 A/D 변환이 일어날 수 있도록 유효구간에

한 신호를 마이크로컨트롤러에 달할 필요가 있다.

이를 하여 그림 5와 같은 펄스 발생회로를 구성하

다. R5와 C2로 구성된 지연회로와 비교기로 이루어지며,

변압기 2차 측에 직류링크 압 형이 나타나는 시

으로 부터 1 [uSEC] 정도 시간 지연 후 펄스가 발생되

도록 하 다. 변압기 2차 측의 형이 안정화 된 후

A/D 변환이 시작되도록 하기 함이다. 펄스 형을 마

이크로콘트롤러의 외부 인터럽트 핀에 연결하여 A/D

변환을 한 트리거 신호로 사용하 다. 그림 6의 ③이

그림 5의 회로로부터 얻어진 펄스 형으로 하강 엣지

에서 외부 인터럽트를 발생시킨다. 인터럽트 루틴에서

A/D 컨버터를 동작시키고 변환이 완료되면 디지털 값

으로 변환된 직류링크 압값이 얻어진다. 그림 6의 ④

는 A/D 변환 구간 동안 출력 포트를 통하여 펄스 값을

내보낸 것이다.

플라이백 컨버터의 스 칭 시 마다 트리거 신호를

발생시켜 A/D 변환이 일어나도록 하면 인버터 한 제어

주기마다 수십 번 까지도 A/D 변환이 일어날 수 있다.

인버터의 샘플링 주기는 10 [kHz] 이하이지만 플라이백

컨버터의 스 칭 주기는 수십 [kHz] 이상이기 때문이다.

인버터 매 제어주기 마다 A/D 변환이 한 번만 일어나

도록 하기 하여 외부 트리거 신호에 의한 인터럽트가

인버터 제어기의 한 샘플링 주기 당 한 번만 허용되도

록 소프트웨어를 구성하 다. 인버터의 PWM 제어를

하여 사용하는 삼각 비교법에서 삼각 캐리어는 최

고 과 최 을 가지며, 최 에서 제어용 인터럽트

프로그램의 한 주기가 시작되도록 시스템을 주로 구성

하 다. 그림 7과 같이 인버터 제어 루틴이 시작되면

외부인터럽트를 ‘Enable’ 시켜 외부 펄스신호가 A/D 변

환 시작을 한 인터럽트 루틴을 트리거 시키도록 설계

하 다. A/D 변환이 완료되면 변환완료 신호가 발생되

도록 하고, 이에 의하여 외부인터럽트가 ‘Disable’ 되도

록 마이크로콘트롤러를 설정하 다. 이 게 함으로써 다

음 샘플링 주기까지 외부인터럽트가 지되고 직류링크

압을 읽기 한 A/D 변환이 매 샘플링 주기마다 한

번 씩만 발생하게 된다.

2.4 측정 정 도 실험

주 제어기로 마이크로컨트롤러가 사용되고 플라이백

컨버터가 제어용 원으로 사용되는 인버터 실험장치를

구성하 다. 주 제어기는 TMS320F28335이며 8채 의

12비트 A/D 컨버터가 내장되어 있고, A/D 변환 시간은

0.1 [uSEC]이다. 인버터 제어 프로그램의 샘플링 주 수

는 10 [kHz]이다. 플라이백 컨버터 제어기는 SG3844이

사용되었고, 스 칭 주 수는 약 110 [kHz]이다.

슬라이닥스로 교류 압을 가변시켜 인버터의 직류링

크 압을 최 동작 압인 200 [V]부터 320 [V]까지

변화시키면서 A/D 컨버터로 변환된 디지털 값을 비교

하여 제안된 압 궤환방식의 정 도를 측정하 다.

그림 8의 ①은 V2 신호이다. 그림 8의 ②는 인버터 U

상 스 치 구동을 한 PWM 펄스 신호이고, 펄스의

간 지 이 삼각 캐리어의 최 이다. 그림 8의 ③은

A/D 변환이 일어나는 구간 동안에 마이크로콘트롤러의

출력 포트로 펄스를 출력시킨 것이다. 삼각 캐리어 한

주기, 즉 인버터 제어 한 주기마다 A/D 변환도 한번만

일어나는 것을 알 수 있다.

그림 9는 측정된 값의 선형성을 알아보기 한 그래

프로, 인버터 직류링크 압과 A/D 컨버터를 통하여 디

지털 값으로 변환된 결과를 비교한 것이다. 선은 결과

데이터를 직선으로 근사화 한 것이다. 근사화 직선과 디지

털 데이터 간의 오차는 300 [V]를 기 값으로 하 을 때

0.1 [%] 이내로 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 오프

셋 압은 3.2 [V]로 기 값의 1 [%] 정도이며 스 치의

턴온 압 강하로 부터 기인한 것으로 추정된다.
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Fig. 9. DC-link voltage vs. digital data from A/D conversion.

3. 결 론

본 연구에서는 인버터의 직류링크 압을 궤환하기

한 연 회로 방식을 제안하 다. 제안된 방식은 플라

이백 컨버터를 제어용 원으로 사용하고 있는 기존의

인버터 시스템에서 플라이백 컨버터의 변압기를 신호

연용 변압기로도 이용함으로써 정 도가 높고 간단한

직류링크 압 궤환방식을 구 할 수 있도록 한다. 추가

의 신호 연 방법을 사용하지 않으므로 기존의 직류링

크 압 궤환방식에 비하여 경제 이다. 신호 달 과정

에서 신호 왜곡을 최소화하기 하여 신호 달 회로를

단순화 하 다. 인버터의 직류링크 압에 한 궤환 값

의 선형성을 측정한 결과 0.1 [%] 이내의 측정 정 도가

유지되는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구는 2017학년도 상명 학교 교내연구비를

지원받아 수행하 습니다.
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