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1. 서 론

용접기의 출력은 자동차용 LDC와 같이 저전압과 고
전류의 부하특성을 가진다. 용접 전원의 인버터부에서
주로 사용하는 스위치 소자는 IGBT와 같은 고전류용
소자를 사용한다[1]. 이때 용접 전원에 사용되는 고전류
스위치 소자의 Tail Current 특성 때문에 고전류 스위치
를 사용한 용접 전원은 높은 스위칭 주파수로 동작될
수 없고, 고전력밀도 달성에 불리하게 작용한다. 이는
변압기나 인덕터와 같은 자성체의 크기가 스위칭 주파
수에 반비례하는 특성을 가지기 때문인데, 낮은 스위칭
주파수의 사용은 큰 자성체의 사용을 동반하게 되어 전
력밀도가 낮아지는 주원인이 된다. 이에 제안하는 컨버
터는 인버터부의 스위칭 소자로 MOSFET을 사용하고

고주파 동작을 구현하여 자성체 소자의 크기를 줄이고
더 높은 전력밀도를 달성하였다.
고주파 용접기의 경우 변압기 설계 시 페라이트 계열

의 코어를 사용해야 하고, 용접기와 같이 대용량 전력변
환기의 경우 단일 코어로 설계하기 어렵다. 게다가 대용
량에 적합한 EE타입의 코어를 사용해야 하고, 대전류
부하특성으로 인해 굵은 권선으로 제작하므로 누설 인
덕턴스가 많이 발생할 수 있다. 이에 제안하는 용접 전
원의 변압기는 전력밀도 및 부품 배치를 고려하여 병렬
구조를 채택하였다. 병렬구조는 변압기에 인가되는 전력
스트레스를 낮추고 코어 높이를 감소시켜 전력밀도를
고려한 구조 설계를 용이하게 한다. 설계된 변압기의 최
대 용량은 17.5kW이며, 설계된 변압기 두 개를 병렬로
연결하여 30kW의 회로를 구현하였다. 이때, 변압기를
병렬로 사용 시 발생하는 임피던스 차이에 의한 전력
불균형 현상을 보정하기 위해 공통모드 결합 인덕터(이
하 CMCI)를 사용한다.

2. 본 론

2.1 용접 전원용 풀 브리지 컨버터의 개요
그림 1은 30kW급 용접 전원을 위한 본 논문에서 발

표할 DC-DC 컨버터를 나타내고, 그림 2는 용접 전원에
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Fig. 1. Circuit of DC-DC full-bridge converter for power in
welding machine.

Fig. 2. Block diagram of DC-DC full-bridge converter for
power in welding machine

Fig. 3. Waveform of CMCI and trnasformer in full-bridge
converter.

적용된 풀 브리지 컨버터의 전체적인 구조를 나타내고
있다. 제안된 컨버터의 토폴로지는 중급 용량의 전력전
달에 알맞은 토폴로지인 풀 브리지 컨버터를 채택하였
으며 ZVS-PWM 스위칭 방식으로 영 전압 스위칭을 달
성하였다. 하나의 풀 브리지 인버터에서 두 개의 변압기
가 병렬로 연결된 구조를 취하고, 연결된 두 변압기의
입력을 CMCI로 커플링 하였다. 각 변압기의 2차측에는
센터탭 방식의 정류단이 있고, 센터탭의 중심점이 출력

인덕터에 연결되는 구조를 갖는다.

2.2 CMCI 동작 분석
제안하는 컨버터에서 CMCI는 병렬로 연결된 변압기

의 입력측을 역방향 도트로 커플링 시킨다. 누설 인덕턴
스 등의 차이로 각 변압기의 임피던스가 서로 다를 때,
두 변압기의 전압 차이만큼 CMCI에 전압이 인가되는
방식으로 균형을 잡아주게 된다.
그림 3은 CMCI의 주요파형과 변압기의 주요파형을

비교하여 나타낸 것이다. CMCI 동작 파형은 각 변압기
의 임피던스 균형이 맞지 않아야 보이므로, 1차측의 누
설 인덕턴스 밸런스가 무너졌다고 가정하고 Llk1<Llk2 의
조건에서 수식을 전개한다. CMCI의 동작은 크게 세 가
지로 나뉘며 이는 Mode 1, Mode 2, Mode 3으로 나누
어 분석한다.

Mode 1 ( ≤   ): 변압기 양단의 전압이 0V인 구
간이므로 다음 조건을 유추할 수 있다.

   (1)

   (2)

또, Llkg1보다 Llkg2가 더 크지만, CMCI에 의해 전체적인
인덕턴스 값이 보정되어 양측 변압기의 1차측 전류 상
승비는 동일하기 때문에 Mode 1에선 수식 1, 2의 조건
이 성립한다. Mode 1 구간에서 각 변압기의 전압 루프
는 아래와 같이 수식 (3), (4)로 표현된다.

   (3)

   (4)

그리고 인덕터 전압공식으로부터 Mode 1 구간에서의
vCM, vlkg1, vlkg2를 유도할 수 있다.

 

 (5)

 

 (6)

 





 












 (7)

여기서, 수식 (3), (4), (7)로부터 Vin을 유도하면

 





 (8)

  (9)
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수식 (8)과 (9)를 통해서

 














(10)

수식 (3), (4), (10)로 수식 (11)과 (12)를 유도하여 vlkg1
과 vlkg2를 구할 수 있다.

 
















(11)

 













(12)

Mode 2 ( ≤   ): Powering 구간으로, 수식 (13),

(14), (15), (16)의 조건을 만족한다고 가정하고 해석한
다. 이하 기울기의 표기는 ⦟를 사용한다.

  (13)

∠∠  


∠  






⇒















(14)

1차측의 전압 루프는 수식 (15), (16)와 같다.

  (15)

  (16)

또한 Mode 2의 vcm, vlkg1, vlkg2 수식은 다음과 같이 나타
낼 수 있다.

 


∠ (17)

 


∠⇒∠ 

 (18)

 


∠→∠ 

 (19)

수식 (15), (16)과 수식 (13)을 이용해 수식 (20)을 유도
한다.

  

⇒  (20)

수식 (17), (18)로부터 수식 (21)을 유도하고

 ∠ ∠ 







⇒







 (21)

수식 (15), (16)과 조건 (13)으로 수식 (22)를 유도한다.

  ⇒ 

 (22)

수식 (21)과 (22)로부터 (23)을 유도할 수 있다.

 


 (23)

그리고 수식 (20)과 (23)으로 부터

 






⇒ 

 (24)

수식 (23), (24)로부터 수식 (25)를 유도하고

 

  (25)

수식 (14), (24), (25)로부터 전개한 수식으로 수식 (26)
이 유도된다.

 


 




 

 

(26)

마지막으로 수식 (22), (23), (24), (26)를 통해서 Mode 2
에서의 vlkg1, vlkg2, vcm의 각 전압을 구하면 다음과 같다.

 


 

 

(27)

 


 

 

(28)
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(29)

Mode 3 ( ≤   ): freewheeling 구간으로 이 구

간에는 1차측에서 에너지 전달이 되지 않고 출력 인덕
터에 전압이 –Vo만큼 걸리므로 1차측 인덕터에 걸리는
전압은 다음과 같다.

 


 



(30)

 


 



(31)

2.3 CMCI 설계
CMCI의 설계는 본 논문의 2.2절에서 나타낸 Mode를

분석하였던 인덕터의 전압 수식을 이용해 전류 기울기
의 수식을 유도하고, 이를 바탕으로 진행한다. 먼저 각
모드별로 유도된 CMCI의 수식을 바탕으로 CMCI 인덕
턴스값을 결정하여야 한다. 그래프에 표기된 ip1, ip2 두
전류 기울기의 편차가 적절한 인덕턴스를 선택한다. 본
논문에서는 1차측의 두 전류 사이 편차 기준을 5%로
잡아 조건을 충족하는 값인 20μH로 설계하였다.

∠ 

 (32)

Mode 1의 1차측 인덕터 전압수식 (11), (12)를 수식
(32)을 이용하여 Mode 1의 각 전류 기울기로 변환하면
다음과 같다.

∠ 




 





 (33)

∠ 




 





 (34)

Mode 1의 전류 수식 유도와 같은 방법을 사용하여
Mode 2의 1차측 인덕터 전압 수식 (27), (28)로 전류 기
울기 수식 (36), (37)을 구할 수 있고, Mode 3의 1차측
인덕터 전압 수식 (30), (31)로 전류 기울기 수식 (38),
(39)를 유도할 수 있다. 수식의 간소화를 위해 공통되는
부분은 수식 (35)와 같이 묶어 표현한다.






 







 


 (35)

Fig. 4. Primary current slope of Mode 1 with changes in
CMCI inductance.

Fig. 5. Primary current slope of Mode 2 with changes in
CMCI inductance.

Fig. 6. Primary current slope of Mode 3 with changes in
CMCI inductance.

수식 (32)를 이용해 전개한 각 전류 기울기의 표현을 수
식 (35)로 묶어 표기한다.

∠ 
 

  (36)

∠ 
 

  (37)

∠ 
 

  (38)

∠ 
 

  (39)

CMCI의 인덕턴스 값을 결정한 후 인덕터가 포화되지
않는 최대 자화전류를 선정해야 한다. 최대 자화전류 수식
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을 유도하기 위해선 Mode 1과 Mode 2에서의 자화전류
증가량을 먼저 구해야 하며 이는 다음과 같이 유도 가능
하다. Mode 1의 전압, 전류는 수식 (40), (41)로 표현되고
Mode 2의 전압, 전류는 수식 (42), (43)으로 표현된다.

 









 




(40)

∠



















(41)

 

 (42)

∠



 (43)

수식 (41), (43)의 합계로 Mode 1과 Mode 2 사이 증가
한 CMCI 자화전류 최댓값을 구하면 다음과 같다.

∠max 


































 

(44)

수식 (43)에서 T1은 Mode 2의 시작점까지 (t0∼t1)를 나
타낸다. T1의 관계식은 수식 (45)로, 누설인덕턴스와
CMCI 자화인덕턴스로부터 관계식을 유도할 수 있다.

 






 












(45)

CMCI의 최대 자화전류는 출력전류 400A에서 병렬
누설 편차율이 100%라 가정하고 계산하였을 때 수식
(44), (45)로 최대 자화전류를 구하면 10.5A가 된다.
CMCI에 사용할 코어는 Flyback 컨버터 변압기 설계와
유사한 방법을 사용하여 선정한다. 코어 선정 시 설계사
양으로 계산한 Ap값보다 더 큰 Ap값을 가진 코어를 사
용해야 하며, 이는 마진을 포함한 계산식인 수식 (46)을
통해 계산이 가능하다.

  


 × 



 

 ××

××  

(46)

  620 [Vdc]  50 [Vdc]

 100 [kHz]  30 [kW]

TABLE I
DESIGN PARAMETER FOR POWER SUPPLIES FOR

WELDING MACHINE

Elements Parts

FET IXFN110N85X *4

Diode DFE240X600NA *3

Main Trans EE8076 *4 *2p

CMCI PQ5050

Output Inductor EE6565 * 6

TABLE Ⅱ
PARTS USED IN THE CONVERTER FOR PROTOTYPE

사용된 Lcm값은 앞서 선정한 20μH, Ipk는 최대 자화전류
에 마진을 포함한 값을 사용하여 계산하면 최소
1.85[cm4]의 Ap값을 가지는 코어를 사용해야 한다. 본
논문에서는 CMCI에 사용될 권선의 두께를 고려하여
PQ5050코어를 사용하였다. 코어 선정 후 Ae값이 결정되
므로 수식 (47)를 이용하여 CMCI의 1차측의 최소 턴
수를 구할 수 있다.

 

×
×

 ××
  (47)

계산된 1차측 최소 턴 수는 4T이며, CMCI의 턴 비는
1:1이므로 2차측 턴 수도 4T가 된다.

2.4 손실분석 및 사용 소자
2.4.1 사용 소자
위 표 1은 설계된 컨버터의 사양을 표기하고 있고, 표
2는 용접전원에 사용된 주요 소자를 나타내고 있다. 표
2에서 표시된 각 소자는 병렬구조 하나에 사용되는
소자 수량을 나타낸다.

2.4.2 변압기 손실 분석
변압기의 손실 중 동손은 MLT(1Turn당 평균 길이)

와 권선 저항 수식을 이용해 구할 수 있으며 수식 (48)
과 (49)로 나타내고, 동손은 수식 (50)을 통해 나타낸다.
본 논문에 사용된 변압기는 센터탭 변압기이므로 2차측
은 두 배로 계산한다.

 
 (48)

℃ ×

× 

×℃ (49)

  


 (50)
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수식의 연산에는 사용된 코어인 EE8076의 변수와
30kW 시뮬레이션 시 측정된 변압기 1차, 2차측 전류를
사용한다. 이에 따라 변압기 한 개의 동손은 5.739[W]가
된다.
코어의 손실인 철손은 수식 (51)과 같다.

 


×  

 
 




 



×

(51)

계산에 사용된 변수값은, ∆B=0.22[T], Core weight=
0.379*4를 사용하며 이를 통해 계산된 변압기 한 개의
철손은 184.157[W]이다. 따라서, 병렬로 연결된 변압기
의 총 손실은 379.793[W] 이다.

2.4.3 출력인덕터 손실 분석
출력인덕터의 손실 또한 마찬가지로 철손과 동손으로

나뉘며, 수식 (48), (49), (50), (51)로 구할 수 있다.
EE6565코어를 사용하였으며, 계산에 사용된 패러미터는
다음과 같다. ∆B=0.025[T], Core weight =0.399*6으로
계산된 출력인덕터의 동손은 29.27[W], 철손은 1.057[W]
로 출력인덕터의 총 손실은 30.33[W]이다.

2.4.4 스위치 손실 분석
FET 스위치의 손실은 ZVS동작을 하기 때문에

falling-time에 의한 손실과 도통손실을 계산하면 된다.
각 손실은 수식 (52)와 (53)으로 계산 가능하다.

  ×× × (52)

  s
 ×× (53)

계산에 필요한 전류는 PSIM 시뮬레이션으로 측정하였
으며, 모든 스위치의 손실을 계산하면 579[W]가 된다.

2.4.5 다이오드 손실 분석
다이오드 손실분석은 VF와 평균전류, 그리고 rms전류

와 저항성분에 의한 손실이 발생한다. 본 논문에선 선정
한 다이오드를 3 병렬하여 사용하였고, 센터탭 변압기이
므로 2배, 병렬 변압기 구조이므로 또 2배를 하여 총 손
실을 계산한다. 발생하는 손실은 수식 (54)와 (55)로 구
한다.

 × (54)

  s
 × (55)

위 수식으로 계산된 다이오드의 손실은 558.7[W]가 된다.

Fig. 7. [w/o CMCI, Additional Llkg1] CH1: Vak1, CH2:
Vak2, CH3: IL1, CH4: IL2 (@20kW).

Fig. 8. [With CMCI, Additional Llkg1] CH1: Vak1, CH2:
Vak2, CH3: IL1, CH4: IL2 (@30kW).

2.4.6 예상 효율
앞서 계산한 손실을 바탕으로 예상되는 효율은,

30kW/(30kW+Ploss)=95.47%이다.

2.5 실험 결과
그림 7은 20kW 부하조건에서 CMCI 제거 후 추가적

인 누설 인덕턴스를 부착해 출력전류의 밸런스가 무너
진 파형을 나타내고 있다. CMCI를 제거하고 병렬 연결
된 두 누설 인덕터 중 Llk1에 추가로 인덕턴스를 부착
한 후 측정한 파형이다. CMCI의 여부에 따라 1차측 누
설 인덕턴스 편차에 의해 발생한 병렬구조의 출력전류
가 큰 차이를 보임을 알 수 있다. 그림 8과 그림 9는
30kW 전 부하와 1차측에 추가 누설 인덕터를 부착한
조건에서 1차측, 2차측의 주요 전압, 전류 파형을 보여
준다. 변압기 양단 전압과 병렬 연결된 변압기의 균형을
확인하기 위해 VCM파형과 Ip1, Ip2전류를 각각 측정하였
고, 2차측의 균형 또한 확인하기 위해서 다이오드 양단
전압과 인덕터의 출력전류를 비교하여 측정하였다.
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Fig. 9. [With CMCI, Additional Llkg1] CH1: VAB, CH2:
IP1, CH3: IP2, CH4: VCM (@30kW).

  

Fig. 10. Efficiency data of converter @30kW.

3. 결 론

본 논문에서는 MOSFET를 사용한 고주파 용접 전원
구조 및 병렬구조의 변압기를 제안하여 0.434W/cm2의
고전력밀도를 달성하였고, CMCI를 사용하여 기존에 존
재하던 병렬구조의 균형문제를 개선하였다. 실험 결과,
100kHz 스위칭 주파수, 입력전압 620V 조건에서 그림
10과 같이 94.235%의 효율을 달성하였다.

이 논문은 2019년도 정부의 재원으로 한국산업기
술평가관리원과 한국연구재단의 지원을 받아 수행
된 연구임. (No. 10076430, No. 2019R1F1A1041270)
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