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SimpleZVTPWM Single-PhaseRectifierwithReduced
ConductionLossandUnityPowerFactor

Seong-HunChoi

DepartmentofElectricalEngineering,TheGraduateSchool,
PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

This paper proposes a simple unity power factor ZVT PWM
single-phaserectifier,whichfeaturesreducedconductionlossesandZVT
(zero voltagetransition)softswitching.TheZVS softswitching are
achievedbyusingasimpleZVT commutationcircuit,andthereduced
conduction losesareachieved by employing asingle-stageconverter,
insteadofatypicaldouble-stageconvertercomposedoffrontenddiode
rectifier and cascaded boost rectifier.Furthermore,thanks to good
featuressuchassimplePWM controlatconstantfrequency,low switch
stress,low VAR rating ofcommutation circuits,and simple power
circuitstructure,itissuitableforhighpowerapplications.Theprinciple
ofoperationisexplainedindetail,andmajorcharacteristicsanalysisand
simulationresultsofthenew converterarealsoincluded.Experimental
resultswillbeincludedinthefinalmanuscript.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

기존의 단상 스위칭 전원(SwitchingModePowersupply)은 대부분 전
원전압으로 AC입력 전원을 인가 받아 이를 다이오드 정류기를 통해 정류
하며,이 정류된 전압을 큰 용량의 전해 콘덴서를 통해 필터링하여 원하는
입력단 직류전압을 얻고 있다.하지만 위와 같은 변환과정을 주로 사용하므
로 인해 입력단 전압이 AC 전원전압의 변동에 의해 가변될 뿐만 아니라,
전원의 입력 전류는 많은 고조파 성분을 포함하고 있다.이로 인해 파형의
왜율이 좋지 않을 뿐만 아니라 입력 역율 또한 0.6혹은 그 이하의 값을 가
질 정도로 낮다.오늘날 산업용 및 가정용 등에서 사용되는 스위칭 전원의
수가 날로 증가함에 따라 단상 스위칭 전원의 입력전류 고조파 성분의 감
소 및 역율의 개선은 전원의 품질을 일정 수준이상으로 유지하기 위해 해
결해야할 하나의 과제가 되어 있다.특히 IEC 61000-3-2와 IEC 1000-3과
같은 규격에 의해 스위칭 전원의 입력단에서 발생하는 고조파의 성분 및
기본파의 역율(Displacementfactor)을 규제하고 있으므로,지금까지 위와
같은 문제를 해결하기 위해 몇 가지의 전력회로가 제안되었으며 이를 제어
하기 위한 전용 역율 개선 IC제어기도 개발되어 있는 실정이다.
역율 개선을 하기 위해 많은 관심을 받고 있는 회로 방식중의 하나는 그
림 1-1(a)과 같은 부스트 컨버터이다.이 컨버터는 앞단의 다이오드정류기
와 후단의 부스트 DC-DC컨버터를 결합한 2단 구성으로 되어 있다.그림
과 같이 회로를 2단 종속으로 구성하므로 인해 주 전류가 흐르는 회로
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상에 항상 3개의 전력 반도체가 존재하며 이로 인해 많은 도통 손실을 발
생시키고 있다.또한 전력 반도체 스위치가 하드 스위칭(hardswitching)하
므로 인해 스위칭 손실 또한 상당히 크다.참고문헌[1]-[3]은 위와 같은 컨
버터의 스위칭 손실을 개선하기 위한 몇 개의 회로를 제안하였다.

S +

-

L D

Vs

D3 D4

D1 D2

iL

Cdc Vdc

(a)

+

-

Ls

Vs

D3 D4

D1 D2
S2S1

Cdc Vdc

(b)
그림 1-1.기존의 단상 역율 개선 AC/DC컨버터 (a)다이오드 정류기와
부스트컨버터가 종속 연결된 AC/DC컨버터,(b)저도통손실 AC/DC

정류기
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이들 문헌에서 제안하는 회로는 전류회로(commutationcircuit)혹은 무
손실 스너버를 사용함으로써 전력반도체 스위치에 소프트 스위칭(soft
switching)을 제공함에 따라,스위칭손실의 감소로 효율과 동작주파수를 상
승시켰을 뿐만 아니라,스위칭으로 인한 EMI와 소음을 줄일 수 있는 장점
을 갖고 있다.그러나 보조스위치를 사용하므로 인해 전력회로와 제어회로
가 복잡해질 뿐만 아니라 아직도 2단 종속으로 연결된 회로구성 자체로 인
한 커다란 도통손실은 여전히 문제로 남아 있다.
참고 문헌[4]는 위에서 언급한 컨버터들이 회로 구성상 지니고 있는 상당
한 도통손실을 줄이기 위해 그림1-1(b)과 같은 구성의 AC/DC컨버터를 제
안한다.이 컨버터는 1단으로 회로를 구성하므로 인해 주전류가 흐르는 회
로상에 단지 2개의 전력반도체 소자가 존재하며,그림1(a)에서와 같이 2단
으로 구성된 AC/DC 컨버터에 비해 훨씬 더 작은 도통 손실을 지니고 있
다.그러나 전력반도체 스위칭소자가 하드 스위칭 하므로 인해 스위칭 손실
문제는 아직 남아 있다.이를 해결하기 위해 참고문헌 [5]-[7]은 스위칭 손
실을 개선한 AC/DC컨버터를 제안하고 있다.참고문헌[5]에서 제시된 컨버
터는 보조 전류 회로를 사용하여 전력반도체 소자의 소프트 스위칭을 확보
할 수 있으나,위의 보조회로는 추가적인 능동 스위치,변압기 및 제어회로
를 별도로 요구하는 단점을 지니고 있다.또한 참고문헌[6]에서 제시하는
또 다른 컨버터는 반공진(quasi-resonant)회로를 사용하여 마찬가지로 소
프트 스위칭을 할 수 있으나,제어방식으로서 특성이 좋은 PWM방식대신
에 주파수 제어 방식을 사용할 뿐만 아니라,주스위치 및 다이오드의 전압/
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전류 스트레스가 상당히 크며,공진 커패시터와 인덕터의 Var정격이 큰
단점을 지니고 있다.또한 참고문헌[7]에서 제시하는 컨버터는 제안한 컨버
터는 보조스위치를 사용함이 없이 도통손실과 스위칭손실을 상당히 감소시
켰을 뿐만 아니라,제어방식으로는 특성이 좋은 간단한 PWM방식을 사용
하고 있으나,이를 위해 많은 소자를 필요로 하는 단점을 지니고 있다.
따라서 본 논문은 많은 장점을 지니고 있는 저도통손 브릿지회로와 간단
한 ZVT 소프트 스위칭 회로를 결합한 고효율 역율보상 단상 AC/DC정류
기를 제안한다.제한한 컨버터는 저도통손 브릿지를 사용하므로 도통손을
감소시켰을 뿐만 아니라,ZVT 회로의 사용과 기본파의 반주기동안 한 폴
만을 PWM제어하므로 스위칭손실을 감소시켰다.또한 기존방식에 비해 전
체적으로 적은 수의 스위칭 소자를 사용하는 특징을 갖고 있다.
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제제제 222장장장 제제제안안안한한한 역역역율율율보보보상상상 AAACCC///DDDCCC컨컨컨버버버터터터의의의
회회회로로로구구구성성성과과과 동동동작작작원원원리리리

본 논문에서 제안한 역율보상 PWM 단상 AC/DC 컨버터는 그림 2-1과
같으며,회로 동작에서의 역할에 따라 크게 2부분,즉 주회로 부분과 전류
회로(commutation circuit)부분으로 나눌 수 있다. 주회로 부분은

LS,S1,S2, D1-D4, Cdc로 구성되어 단상 PWM AC/DC정류기의 골격

을 이루고 있으며,ZVT 소프트 스위칭 회로부분은 Cr,Lr,Dt1,Dt2,

Dt3,St로 구성되어 주회로 부분의 전력 반도체 소자 S1,S2과 D1-D4로

하여금 ZVT 소프트 스위칭을 가능케 하는 기능을 갖고 있다.

+

-
Vs

Ls

D3 D4

S1

D1 D2
Cr Cr

S2

L r

Cdc
Vdc

St

Dt2

Dt1

Dt3

is

그림 2-1.제안한 고효율 역율보상 단상 AC/DC컨버터의 회로도
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+

-

V s
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Vs Ls

D3 D4
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D1 D2
Cr Cr

S2

L r

Cdc
Vdc

S t

Dt2

Dt1

Dt3

(b)

t

0

VsVsVsV s

π 2π

Ts

iiii ssss

S1

S2
Positive

Half cycle
Negative
Half cycle

(c)
그림 2-2.제안한 역율보상 단상 AC/DC컨버터의 입력전압 1주기 동안의

동작회로와 관련전압/전류파형 (a)입력전압의 양의 반주기동안의
동작회로(굵은 선),(b)음의 반주기동안의 동작회로(굵은 선),(c)입력

전압/전류파형과 게이트 신호
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회로의 동작은,단위역율(unitypowerfactor)을 얻기 위해 입력 전류파형

iLs은 전원전압파형 VS와 같은 파형을 갖도록 제어되고 있으며,그림 2-2

에서처럼 AC입력 전압의 극성에 따라 크게 2개의 반주기,즉 양의 반주기
와 음의 반주기로 나누어져 작동하도록 제어되고 있다.즉 양의 반주기동
안의 주회로 부분의 전력반도체소자는 S1,D2,D3 로 구성되어 있으며(물론

S2의 게이트에는 온 신호가 인가되어 있음),부의 반주기동안은 S2,D1,D4

로 구성되어(S1의 게이트에 온 신호 인가), 각각 반주기동안 하나의 부

스트 DC-DC 컨버터로 작동하고 있다. 각반주기마다 AC 입력전압으로부
터 DC 출력 전압으로까지의 회로에서 단지 2개만의 전력반도체가 존재하
므로 회로의 전력 손실을 상당히 감소시키고 있다.
한편 간단한 회로로 구성되어 있는 ZVT 소프트 스위칭 회로부분은 주회
로 부분의 전력반도체소자 S1,S2,D1-D4에 소프트 스위칭을 가능케 하여

소자의 스위칭 손실을 상당히 감소시키고 있다.물론 ZVT 소프트 스위칭
회로 자체가 취급해야하는 전력은 출력전력에 비해 매우 작으므로 전체적
으로 상당히 높은 효율을 지니고 있다.더욱이 전류회로가 작동하는 순간은
전체 스위칭 주기에 비해 상당히 작으므로 인해 PWM 제어 및 선형 입출
력 변환비등과 같은 주회로 부분의 장점은 그대로 유지되고 있다.
제안한 컨버터의 동작을 상세히 설명하면 그림 2-3과 2-4에서처럼 스위
칭 주기 TS에 대해 7개의 모드로 구분할 수 있으며,양의 반주기와 부의

반주기 동안의 회로 동작이 서로 같으므로,양의 반주기동안만의 한 스위칭
시 회로 동작을 다음과 같은 가정 하에서 설명하겠다[3];
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1)한 스위칭 주기 동안의 AC전원 전압은 거의 일정하다,
2)커패시턴스 C1과 C2의 값은 Cr로 서로 같다,
3)Lr,C1,C2의 초기값은 각각 iLs,VO,0이다.

•••모모모드드드 111(그림 2-3(a)):선형모드

모드 1은 IGBT 에 ON 신호를 가함에 의해 시작된다.그림 2-3(a)에

서 보는 것처럼 ,,,이 도통되어 있으며, 에 흐르는 전

류는 초기값 iLs에서부터 일정한 기울기를 갖고 감소하며,,,
의 전류는 위와 반대의 기울기를 갖고 영에서부터 서서히 증가한다.여

기에서  값에 의해 보조스위치 의 전류 기울기 d()/dt를 적절히

설계하면 전력반도체소자 는 거의 ZCS 턴온 스위칭하며,다이오드

D3는 하드 스위칭시 일어나는 심각한 역회복현상(reverse recovery

process)을 피할 수 있다.공진 인덕터 전류  이 계속 증가하여 
영의 값에 도달함에 따라 다이오드 D3가 턴 오프 되며,다음 모드 2

가 시작된다.

•••모모모드드드 222(그림 2-3(b)):공진 모드
,로 이루어진 직렬공진회로에 의해 커패시터 Cr의 전압 VCr은

방전으로 인해 VO로부터 영으로 감소한다.이 동작은 다이오드 D3하

여금 ZVS턴 오프 스위칭 할 수 있게 하여,턴오프시 다이오드 D3에서
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발생하는 역회복 손실을 상당히 감소시킬 수 있다.

•••모모모드드드 333(그림 2-3(c)):ZVS턴온 모드

이 모드의 시작에서 의 전압은 영이며,전류 의 일부는 로 흐

르며,나머지는  에 흐르므로 인해 스위치 을 ZVS턴 온하기 위

한 조건이 만들어진다.따라서 이 모드에서 을 턴 온하고 를 턴 오

프하면 다음모드가 시작된다.

•••모모모드드드 444(그림 2-3(d)):리셋팅모드

모드 4는 IGBT 을 턴오프함과 동시에 시작된다.IGBT 를 턴오프

함에 따라 에 흐르던 전류는 을 통해 전원으로 흐르며,에 충전

되어 있던 전류는 /의 기울기로 감소하여 의 전류가 영으로 리

셋팅되었을 때 다음 모드인 에너지충전모드가 시작된다.

•••모모모드드드 555(그림 2-3(e)):에너지 충전 모드
이 모드의 동작은 일반적인 부스트 DC-DC 컨버터의 PWM 제어에서
입력측 인덕터 LS 를 여기시키는 에너지 충전 모드와 유사하며,LS
에 흐르는 전류 iLs는 IGBT S1이 턴 오프 될 때까지 계속하여 상승한

다.
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•••모모모드드드 666(그림 2-3(f)):공진모드
을 턴오프함에 따라 에 흐르는 전류 가 공진커패시터 을 영

전압에서부터 서서히 충전함에 따라 이 서서히 증가하며,이로 인

해 의 ZVS턴 오프를 가능하게 한다. 이  에 도달함에 따라

주 다이오드 D3가 ZVS턴온 되며 다음모드 7이 시작된다.

•••모모모드드드 777(그림 2-3(g)):에너지 방전 모드
일반적인 부스트 DC-DC 컨버터의 PWM 동작에서의 에너지 방전 모
드와 유사한 모드로서,LS에 흐르는 전류 iLs는 선형적으로 감소하며,

동시에 여기에 축적되어 있던 에너지는 출력단으로 전달된다.스위칭
주기 TS의 끝에서 다시 IGBT 를 턴 온함에 따라 다음 스위칭 주기

가 시작된다.
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(a)mode1 (b)mode2

(c)mode3 (d)mode4

(e)mode5 (f)mode6

(g)mode7
그림 2-3.제안한 단상 AC/DC컨버터의 스위칭 주기  동안의

동작모드
(a)mode1,(b)mode2,(c)mode3,(d)mode4,(e)mode5,

(f)mode6,(g)mode7
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Powering Freewheeling

S1켜주는 
구간

S1

St
S2

S

Vcr

i

Lri

S1i

Sti

Mode Ton

T

1 2 3 4 5 6 7

그림 2-4.제안한 단상 AC/DC컨버터의 전원전압의 양의 반주기에서

스위칭 주기  동안의 각 부분의 전압/전류 파형
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제제제 333장장장 제제제안안안한한한 단단단상상상 정정정류류류기기기의의의 구구구현현현

333---111...상상상세세세전전전력력력회회회로로로 및및및 시시시퀀퀀퀀스스스 제제제어어어
그림 3-1은 본 논문에서 제안한 단상 정류기의 NFB(nofusebreaker),
MC1(magneticcontactor1),MC2,그리고 dclink커패시터를 위한 충전
저항 Rp,방전 저항 Rdch로 되어있는 AC입력단과 AC리액터 LS,IGBTs,
DClink커패시터로 되어있는 PWM 단상 정류기로 구성된 전체 회로를 보
여준다.그림 3-2는 제안한 ZVT PWM 단상 정류기를 위한 기동 및 정지
시퀀스제어의 타이밍다이어그램이다.그림에서 보는 것처럼 기동/정지스위
치로 기동위치를 두어 제어보드로 기동신호(Start)를 보낸다.제어보드는 이
기동신호로부터 AC/DC컨버터를 기동시키기 위해 DCLink커패시터 충전
용 접촉기 MC2를 온 시킨다.MC2가 온 됨에 따라 MC2와 직렬로 연결된
충전저항 Rp와 AC/DC컨버터의 역 병렬 다이오드를 통해 DC Link

Capacitor가 충전된다.충전전압이 충분히 전원의 전파정류전압의 피크값에
도달하도록 6초간 지연시간을 가진 후,주접촉기 MC1이 온 된다.이로부터
0.6초의 지연시간 후 MC2는 오프되고,동시에 AC/DC 컨버터의 IGBT가
그림 3-3에서 보여주는 게이트 드라이버를 통해 구동되어 PWM동작을 개
시하며,DC Link 전압을 원하는 값(400V)으로 제어하기 시작한다.DC
Link전압이 거의 400[V]가 확보되면 후속단의 부하가 인가되어 전체시스
템이 작동하게 된다.
정류기의 정지동작은 앞에서 설명한 기동동작과 거의 반대 순서이다.먼
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저 기동/정지스위치를 정지위치에 두어 부하가 오프되며,이어서 AC/DC
컨버터의 IGBT가 오프됨에 따라 입력단 인덕터의 전류가 영으로 감쇄되며,
IGBT가 오프된 후 120m초 후에 주접촉기 MC1이 오프됨에 따라 정류기
는 전원으로부터 분리되며 정지하게 된다.
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그림 3-1.상세전력회로구성
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그림 3-2.제안한 ZVT PWM 컨버터의 기동/정지 시퀀스
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333---222...AAACCC///DDDCCC컨컨컨버버버터터터의의의 전전전압압압 및및및 전전전류류류제제제어어어
본 논문에서 제안한 정류기를 위한 제어블록다이어그램은 그림 3-4와

같다.그림에서 보는 것처럼 AC/DC 컨버터 제어는 두 개의 피드백
(Feedback)제어루우프,즉 전원전류 제어루우프와 DCLink전압 제어루우
프 그리고 한 개의 피드포워드(Feedforward)제어루우프,총 세 개의 제어
루우프를 중심으로 구성되어 있다.먼저 전원전류 제어루우프는 Innerloop
로서,전류제어기,모듈레이션 인덱스(ModulationIndex)연산기 (VPB/Vdc),

PWM 발생기(Generator),AC/DC 컨버터,전원 인덕턴스로 구성되어 있으
며,입력전원 전류가 입력전원 전압과 동상이 되도록 제어되고 있다.이를

위해 전류 루우프의 전류 명령치 i*s는,검지된 입력전원 전압과 Outer

loop인 DCLink전압 루우프에서 계산된 전류크기 명령치와의 곱으로부터
계산된다.Outerloop인 DC Link 전압 제어루우프는 전압제어기,Inner
loop인 전류 제어루우프,DCLink커패시터로 구성되며,이는 DCLink전
압을 일정한 값으로 제어한다.
본 AC/DC컨버터 제어 블록다이어그램에서 보이고 있는 또 다른 제어

루프는 입력전압을 이용한 피드포워드제어이다.입력전원 전압에 의한 피드
포워드제어는 제어블록다이어그램에서 보는 것처럼 두 부분에서 이용되고
있다.그 중 하나는 전원전압의 크기를 검지하여 제곱을 취한 후 전압제어
기의 출력 값의 나누기 연산을 통해서,입력전압의 변동에 의한 DC Link
전압 및 전원전류의 변동을 억제하기 위한 목적으로 이용되고 있다.또한
전압제어기의 출력을 출력전력 값으로 되게 하여,출력전력의 제한 및 제어
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를 용이하게 하였다.또 다른 Feedforward제어 부분은 ModulationIndex
의 연산에 입력 전원 전압 값을 사용하는 부분으로서 기동시에 과도전류의
흐름을 방지하여 기동을 용이하게 하였다.

PWM Gen.

((((VVVVPPPP / / / / VVVVdcdcdcdc))))

VVVVssss

+

-

Current
Controller(PI)

LPF Square

÷ Voltage
Controller(PI)×

DDDD
L

B pole

VVVVdcdcdcdc

VVVVPPPP
+ -

+
-

VVVVLPFLPFLPFLPF

si

VVVVdcdcdcdc

-

+

+
-

A pole

errsi _

refss ii _
* ====

s
amp
V
i

sV

222
PV)( ππππππππ

PV2

retinP _

∗∗∗∗
dcV

VVVVABSABSABSABS

ABSABSABSABSi

Pulse Distribution

Turn-on 
Delay

3333 DDDD 4444

SSSS1111 SSSS 2222

SSSS tttt

CCCCdcdcdcdc

LLLL rrrr

SSSS1111 SSSS 2222 SSSS tttt

A

B

SSSS____dirdirdirdir SSSS____dddd SSSS

그림 3-4.ZVTPWM 정류기의 피드백과 피드포워드 컨트롤의
세부적인 블록 다이어그램
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333---333...제제제어어어기기기의의의 하하하드드드웨웨웨어어어 구구구성성성
333---333---111...제제제어어어보보보드드드의의의 전전전체체체 구구구성성성
제어부는 DSP(TMS320F241)을 중심으로 그림 3-5와 같이 구성되었다.

A/D

I/O

A/D

TMS320F241

I/O

A/D

 PWM

Amplifier
Level
shifter

HCPL-
7800

Amplifier
Level
shifter

HCPL-
7800

Amplifier
HCPL-
7800

Photo-
coupier

Photo-
coupier

Photo-
coupier

Isolation barrier
Emulator

JTAG
Isolation barrier

MC1, MC2 
control

Fuse Fault

S1, S2

Gate Drive

sV

si

linkdcV _

Control Power Supply I

Control Power Supply II

(PT)

(CT)

(voltage
    divider)

그림 3-5.DSP를 중심으로 구성된 디지털 제어기
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TMS320F241은 마이크로컨트롤러(microcontroller)형식의 DSP칩으로 그
림 3-6에서 보이는 것처럼 제어부에 필요한 대부분의 기능을 칩 내부에 포
함하고 있어 매우 간단하게 제어기를 구성할 수 있다.표 3-1은 본 프로젝
트에서 사용하고 있는 TMS320F241의 기능을 보이고 있다.

DSP core
+JTAG

+18k DARAM

P bus I/F

Event
manager

(EV2)

Logic
I/F

Memory
I/F

Flash MemoryFlash MemoryFlash MemoryFlash Memory
64k X 16 bits64k X 16 bits64k X 16 bits64k X 16 bits

SPI SCI CAN WD ADC
Interrupt
Reset &C

I/O
Registers

그림 3-6.DSP의 내부구성

TMS320F241은 32-bit연산의 고정 소수점 방식의 연산을 하며 20MIPS
의 연산속도로 프로그램을 실행하고 있다.A/D 컨버터로는 10-bit8채널의
A/D 컨버터(A/D converter)를 가지고 있으며,본 과제에서는 AC/DC
PWM 컨버터의 교류입력전압 (),교류입력전류 (),DC Link 전압
()의 A/D 변환에 사용하고 있으며 디지털로 변환된 값은 DSP내에서
제어 알고리즘 연산에 사용된다.위에서 언급한 아날로그(Analog)신호는
잡음 대책으로 입력단에 삽입되어 있는 절연 증폭기 (IsolationAmplifier
HCPL-7800)를 통과하여 A/D컨버터에 입력되고 있다.



-20-

DigitalI/O로는 4개의 포트를 갖고 있으며,본 프로젝트에서는 MC1,
MC2출력,Fusefault입력을 위해 사용하고 있으며,이들 신호는 포토커
플러(photocoupler)를 통해 외부와 전기적으로 절연되어 있다.AC/DC컨버
터를 제어하기 위한 PWM 신호는 DSP내에 내장되어 있는 PWM 발생기
에 의해 만들어지며,이 PWM 신호는 포토커플러(Photocoupler)를 통해 게
이트드라이버(gatedriver)를 구동하는 신호로 사용된다.
DSPcore에는 IEEE1149.1규격의 JTAG(JointTestActionGroup)신호
핀들이 있어 JTAG로 scan-basedemulator와 통신을 하여 프로그램 개발
이 용이하도록 되어있다.
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표 3-1.DSPcontroller(TMS320F241)spec과 본 과제에서의 사용용도

위에서 설명한 것처럼 제어부의 핵심인 DSP로 입출력되는 모든 신호는
그림 3-5에서 보는 것처럼 절연증폭기(HCPL-7800),포토커플러(PC817,
TLP250)통해 전기적으로 절연되어 있으며 이를 통해 제어보드가 현장에서
주변 잡음에 대해 충분한 노이즈 마진(NoiseMargin)을 갖도록 설계되어
있다.또한 제어기에서 사용하고 있는 전원은 그림 3-7에서 보는 것처럼
제어 보드 중에서 DSP를 중심으로 한 부분은 제어전원 Ⅰ (CPSⅠ)을 사
용하였으며,제어보드에서 주변회로부분과 CT,Gatedriver,Display부분
은 제어전원 Ⅱ (CPSⅡ)을 사용하였다.

기 능 사 양 용 도

Memory
DARAM 544×16bits 데이터 메모리

Flash 8K ×16bits 주프로그램

AnalogI/O A/Dchannel 10bits,8ch.

교류입력전압()

교류입력전류()

DClink
전압()

DigitalI/O
PWM 6channels   

Parallel
digitalI/O 4ports MC1,MC2출력,

Fusefault입력

Emulatorport JTAG 7pins Emulator에 연결
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Line
Filter

CPS I
(±15[V], +5[V])

CPS II
(±15[V], +5[V])

Control Board
(DSP)

Control 
Board(peripheral), 
CT, Gate Driver, 
Display Board

220V

NFB

Control Power Supply

그림 3-7.제어전원의 구성

333---333---222...제제제어어어보보보드드드의의의 상상상세세세회회회로로로

(a)JTAG단자
TMS320F241은 보드 상에 준비된 JTAG용 핀을 통해서 scan-based에
뮬레이터로 연결된다.TMS320F241은 이와 같은 간단한 접속만으로 에뮬레
이션을 할 수 있다.JTAG가 준비되어 있는 소자에서는 칩을 보드에서 제
거하지 않고 실장 된 상태로 소프트웨어를 업그레이드 할 수 있는 장점이
있다.그림 3-8은 JTAG용 단자를 나타낸다.
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  1   2 

  3   4

  5   6

  7   8

  9 10

11 12

13 14

TRST

EMU1EMU0

TCK

TD0

TDI

TMS

VCC VCC

HEADER

그림 3-8.JTAGConnector

(b)AC입력전압 ()측정회로
그림 3-9에서처럼 AC입력전원 전압은 310[V]/4[V]인 PT변압기를 통해
저압으로 강하된 후 DSP보드에 연결된다.또한 이 입력전압은 잡음대책으
로 삽입된 절연증폭기(HCPL-7800)를 통과하여 전기적으로 입력전원회로와
이중으로 절연된 채 차동증폭기에 입력된다. 차동증폭기의 출력은
BPF(BandPassFilter)를 통과하여 입력전원 전압에서의 맥동성분을 제거
한다.본 프로젝트에서는 입력전원부의 측정점에서 AC capacitor(20,
370,2.79[A])를 부착하여 전원전압의 맥동성분을 현저히 감소시켰으며
BPF를 거치지 않고,마지막 단의 Levelshifting증폭기를 직접 통과하여
직류전압으로 만든 후 DSP의 A/D컨버터의 입력단에 연결하였다.물론 절
연증폭기의 전단과 후단의 제어전원은 서로 전기적으로 절연되어 있다.
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 1
 2
 3

VD1      VD2
VI+       VO+
VI-        VO-
G1         G2

A+5V +5V

+15V

-15V

+15V

-15V

MVREF

R2 19K1%4

R4 1K
C2 

104

C3 

104

R3 1K

R6 1K

R1 3.3K

C1 1nF

R5 6.8K

R9 3.3K
C4 

104

C5 

1nF

C8 104

R13 10K

R14 1K

C10 104

R15 5KVR

R11 
5KVR

C1 1nF
R12 1K

C9 104

C11 104

+5V

ADCIN0
310[V]/+2.5(5V)

1n4148

1n4148

TL072
TL072

TL072

HCPL-7800

그림 3-9.AC입력전압()측정회로

(c)AC입력전류 ()측정회로
그림 3-10처럼 입력전원 전류는 CT를 통해 검지된 이후 DSP보드에 연
결된다.또한 이 입력전원은 잡음대책으로 삽입된 절연증폭기를 통해 전기
적으로 전원부와 이중으로 절연되어,차동증폭기에 입력된다.차동증폭기의
출력신호는 마지막 단의 Levelshifting증폭기를 통해 직류전압으로 만들
어진 후 DSP의 A/D컨버터의 입력단에 연결된다.
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 4
 3
 2
 1

VD1      VD2
VI+       VO+
VI-        VO-
G1         G2

A+5V +5V

+15V

-15V

MVREF

R2 19K1%4

R21 
1K

C14 

104

C15 

104

R22 1K

R24 1K

R18 1.8K

C1 1nF

R23 1K

R9 3.3K
C16 

104
C17 
1nF

R31 5KVR

R29 
5KVR

R30 1K

C23 104

C24 104

+5V

ADCIN1

1n4148

1n4148

TL072

TL072

HCPL-7800

그림 3-10.AC입력전류 ()측정회로

(d)DCLink전압측정회로
그림 3-11에서처럼 DCLink전압은 전압 조정(Voltagedivider)회로를
통해 저압으로 강하된 후 절연증폭기에 연결된다.차동증폭기의 출력은 전
압조정회로(Voltage divider)와 Voltage follower 회로를 통하여 DSP의
A/D컨버터 입력단에 연결된다.
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  1
  2
  3

VD1      VD2
VI+       VO+
VI-        VO-
G1         G2

A+5V +5V

+15V

-15V

R40 19K1%4

R42 
1K

C31 

104

C32 

104

R38 1K

R41 1K

R33 4.7K

C26 104

R47 4.7K

R46 4.7K
C33 

104
C34 
1nF

C38 104

C40 104

+5V

ADCIN2

1n4148

1n4148

TL072

TL072

HCPL-7800

R43 5KVR

C39 104

500V/5V

그림 3-11.DCLink전압측정회로

(e)Relay구동회로
그림 3-12에서처럼 DSP의 DigitalOutput신호는 포토커플러를 통해 릴
레이(Relay)의 조작회로의 전류를 제어하여,릴레이의 접점을 온/오프
(ON/OFF)제어하고 있다.
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IOPB4

+5V

A+5V

1
2
3

R 100

C 103

RELAY SPST

PC 817

R 220

LS14

R 70

1N4148

그림 3-12.Relay구동회로

(f)DigitalInput회로
그림 3-13에서 보는 것처럼 포토커플러를 통해 디지털 입력 신호(Digital
InputSignal)를 DSP로 입력하고 있다.

IOPB7

+5V

1
2
3

1K

0.1u

330

PC 817

그림 3-13.DigitalInput회로

(g)보드전원회로
설계된 DSP보드에는 디지털 회로를 위하여 5[V]의 전압을,아날로그 회
로를 위하여 ±15[V]를 외부에서 공급하여야 한다.그림 3-14는 A/D 변환
을 위해 필요한 전원을 만드는 회로이다.MC1403은 안정된 2.5[V]를 만들
고,이로부터 아날로그 offset용 -2.5[V]를 반전증폭기로 만들고,A/D 변화
기용 아날로그 전원과 기준전압용 5[V]를 비반전 증폭기로 만든다.
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Vo  Vi

GND

6

5

4

3

2

1

+

-

+

-
NPN

PNP CAP

CAP

Verfh

mVref

+15[V]

-15[V]

+15[V]

-15[V]

그림 3-14.On-boardpowercircuit

(h)PulseDistribution
AC/DC단상 정류기를 소프트 스위칭을 하기 위해선 주 스위치의 턴 온
직전에 보조스위치에 신호가 인가되어야 하며 인가되는 신호는 그림3-15와
같다. 스위칭 패턴은 DSP의 데드밴드(deadband) 기능이 사용된
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S_d(PWM3)의 역신호와 데드밴드 기능이 사용되지 않은 S(PWM1)의 조합
이 필요하며 그림 3-16은 주스위치 ,와 보조스위치 에 PWM 신호
를 주기위한 회로도이다.AC/DCconv_ON(PWM2)는 기동시 스위치의 low
입력을 위한 것이고,S_dir(PWM4)의 사용은 양의 반주기와 음의 반주기시
해당 스위치에 신호를 인가하기 위함이다.

S  or S  

St

1 2

S_d

S

2.5us

그림 3-15.보조스위치를 위한 신호 조합 해석

S_dir

S_d

S

S2

S1

St

4071

4071

4081

4049

4049

5 4

1

2
3

5

6
4

1

2
3

3 2

AC/DC conv_ON

4081

4081

8

9

12

13
11

10

그림 3-16.PulseDistribution회로도
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333---333---333...AAACCC///DDDCCC컨컨컨버버버터터터에에에서서서의의의 각각각 신신신호호호의의의 변변변환환환비비비

각 입력 신호의 디지털 변환비를 표 3-2에 정리하였다.

표 3-2.AC/DC컨버터에서의 각 신호와 변화

DCLink
전압()변환

최대측정전압값 500[V] 0[V]
ADC입력값 5[V] 0[V]
DigitalValue 512 0

전압변환비(KRVLT) 


 

전원 전압()변환

최대측정전압값 500[V] 0[V] -500[V]
ADC입력값 5[V] 2.5[V] 0[V]
DigitalValue 512 0 -512

전압변환비(KRVLT) 


 

전원 전류()변환

최대측정전압값 200[A] 0[A] -200[A]
ADC입력값 5[V] 2.5[V] 0[V]
DigitalValue 512 0 -512

전류변환비(KRCUR) 


 

전력(_)

전력 14000[W] 0
DigitalValue 2048 0

자속변환비(KRPW) 


 
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333---444...제제제어어어기기기의의의 소소소프프프트트트웨웨웨어어어 구구구성성성
소프트웨어 구성은 크게 보아 샘플 타임(SampleTime)에 따라 3개의 레
벨,즉 전류제어 루프 연산부(그림 3-17),전압제어 루프 연산부(그림
3-18),메인 연산부(그림 3-19)로 되어 있다.가장 작은 샘플 타임(100
)을 갖는 전류 제어 연산부는 전원 전류 제어기를 계산하는 레벨로서
이 레벨에서는 전류 제어 루프 구성에서 핵심인 입력전압 및 전류 측정,전
류 명령치 계산,PI전류 제어기,PWM 듀티(Duty)연산 등을 포함하고 있
다.이 레벨의 프로그램의 플로어 차트(Flow chart)는 그림 3-17과 같다.
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Current controller Function
(100 usec : sample time)

입력전압 측정(Vs)

전원전류명령 계산(is_ref)

전원전류 측정(is)

전류제어기(Vpb)계산

DC LINK 전압 측정(Vdc)

Modulation Index 계산
(MA, MB)

Duty Cycle 계산, 
Compare Register Write

Return

그림 3-17.전류제어루프 연산부

전압 제어루프 연산부는 1.2msec의 샘플타임을 갖는 레벨로서,PI제어기
로 된 DCLink전압 제어 연산,피드포워드 제어를 위한 전원 전압 피크의
제곱 계산,전류 크기 명령치 계산,delaycount연산,입력전압 display등
을 연산하고 있다.이 부분의 플로어 차트는 그림 3-18과 같다.
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Rt24ms
(1.2msec : Sample time)

DC Link charging
Time을 count

Delay time을 count

Vs 전압 정류, LPF, 제곱계산

DC Link 전압 제어기(Soft start 
포함), Pin_ref 계산

DC Link 전압 제어기,

iamp/Vs 계산

입력전압 Display

Return

그림 3-18.전압 제어루프 연산부

메인 기능은 시간적으로 빠른 연산을 필요로 하지 않는 연산 혹은 출력
등을 다루는 레벨로서 시스템 초기화,기동정지 시퀀스제어,LED 디스플레
이 등을 포함하고 있으며,이 레벨의 플로어 차트는 그림 3-19와 같다.
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Main function

Event Manager, ADC, Digital I/O, SCI등 각종 
Control Register 초기화 설정

Interrupt Enable

AC/DC, Start/Stop
Sequence Control

무한무한무한무한 루우프루우프루우프루우프

그림 3-19.AC/DC컨버터의 제어부의 Mainfunction

위에서 설명한 레벨의 타이밍 다이어그램을 그리면 그림 3-20과 같으며,
이와 같은 타이밍 다이어그램을 확보하게 하는 제어 프로그램은 플로어 차
트는 그림 3-21과 같다. 이 함수는 100마다 발생하는 Timer
underflow interrupt에 의해 기동된다.

그림 3-20.AC/DC컨버터 제어 소프트웨어의 타이밍 다이어그램
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Task Control Function
(100 usec : Timer Underflow

Interrupt service routine)

100usec 마다 발생하는 Timer 
Underflow Interrupt count

Current control Function Call

Rt24ms Function Call

Return

100usec
배수의

Time point

1.2msec
배수의

Time point

No

No

Yes

Yes

그림 3-21.TaskControlfunction의 flow chart
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제제제 444장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

시뮬레이션은 실험과 같은 조건인 DC출력 전압을 400[V]로 제어하
는 전력용량 12[kW]급의 제안한 PWM 단상 정류기의 시뮬레이션회로
를 구성하였다.입력전압의 변동범위는 AC 180[v]～260[v]로 하였으며,
스위칭주파수는 20[kHz]로 하여 펄스폭 변조방식으로 컨버터를 제어하
였다.그림 4-1은 무부하(100W)에서의 입력전원전류 (is)와 전원전압 파

형 (Vs)을 보이고 있다.그림에서 보는 것처럼 무부하 시에는 전원전류

의 기본파성분은 거의 0이며,스위칭에 의한 스위칭 주파수의 리플성분
만 존재하는 것을 볼 수 있다.그림 4-2는 12kW의 부하에서의 입력전
류 (is)와 전원전압 (Vs)을 보이고 있다.전류파형이 그림에서 보는 것처

럼 전원전압과 동상이며,같은 형태의 파형으로 AC/DC컨버터가 정확
히 제어되고 있음을 볼 수 있다.그림 4-3(a)은 한 스위칭동안의 주 스
위치 S1의 전압과 전류 파형으로서,스위치의 전압 전류가 각각 거의

출력전압과 입력전류로 제한되는 작은 스위치 전압/전류 스트레스를 볼
수 있다.
그림 4-3(b)와 (c)에서는 주 스위치 S1이 ZVS턴 온과 ZVS턴 오프

함을 볼 수 있으며, 그림 4-3(d),(e)는 공진 인덕터 의 전류파형,

보조다이오드 에서의 전류 파형으로서 앞에서 해석한 파형과 같음을

볼 수 있다.그림 4-4는 기동시의 DCLink전압 Vdc를 보이고 있다.그
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림에서 보는 것처럼,프리휠링다이오드(Freewheelingdiode)에 의한 DC
Link커패시터 충전기간,MC1투입단계,AC/DC 컨버터 온(ON)에 의
한 DCLink커패시터 충전기간을 거쳐 최종전압 400[V]로 안정하게 작
동되고 있음을 볼 수 있다.그림 4-5는 3kW의 부하의 인가와 차단 시
DCLink전압의 변동을 보이고 있다.그림에서 보는 것처럼 부하의 변
동에 대해 전체 제어 루우프가 잘 동작되고 있음을 볼 수 있다.
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그림 4-1.무부하(100W)에서의 입력전원전류  (upper)[10A/div]와

입력전원전압  (lower)파형 [200V/div], =400[V]

  200 

  100

    0

-100

-200

250   262.5   275    287.5    300    312.5    325     msec

  400

  200

    0

- 200

- 400

is

Vs

그림 4-2.12kW의 부하에서 입력전원전류  (upper)[100A/div]와

입력전원전압  (lower)파형 [200V/div], =400[V]
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150

125

100

 75

 50

 25

  0

-25
46.5  48    49    50        usec

iL r

150

125

100

 75

 50

 25

  0

-25

48.5    49.5     50.5        usec

idt 3

(d) (e)

그림 4-3.(a)주스위치 의 한 스위칭 동안의 전류 (toptrace)와
전압 파형(bottom trace)(20A/div,100V/div,10/div),

(b)주스위치  ZVS턴온 순간 (20A/div,100V/div,0.5/div),(c)
ZVS턴 오프 순간 (20A/div,100V/div,50/div),(d)공진 인덕터의

전류  (25A/div,0.5/div),(e)다이오드  의 전류 

(25A/div,0.5/div)
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800

600

400

200

  0

              2.5          5            7.5            10      sec 

Vdc

그림 4-4.기동시 DClink전압 파형  [200V/div]

Vdc

500

400

300

200

100

  0

0.1        1           2           3          4           5    sec

그림 4-5.3kW의 부하연결과 차단시 DClink전압파형  [100V/div]
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제제제 555장장장 실실실험험험 결결결과과과

DC 출력 전압을 400[V]로 제어하는 전력용량 12[kW]급의 제안한
PWM 단상 정류기의 실험회로를 구성하였다.입력전압의 변동범위
는 AC 180[V]～260[V]로 하였으며,스위칭주파수는 20[kHz]로 하여
펄스폭 변조방식으로 컨버터를 제어하였다.실험에 사용한 소자는
주 스위치소자 IGBT S1,S2,D1,D2,D3,D4,보조스위치와 다이오드

로는 세미크론사의 SKM300GB124D,보조다이오드 Dt1,Dt2로는

IXYS사의 DSEI2x61,출력필터 커패시터로는 450[v]정격 6800[μF]
의 전해콘덴서,입력측 인덕터로는 500[μH],90[A]의 철심 코아 인덕
터,공진 인덕터 Lr로는 5[μH],90[A]페라이트 코아 인덕터,공진커
패시터Cr로는 50[nF],600[V]폴리프로필렌 커패시터를 사용하였다.
본 컨버터의 제어에 사용한 제어용 칩은 TI사의 DSPTMS320F241
이며 그림3-4와 같은 제어블록다이어그램에 의해 제어한다.그림
5-1은 무부하에서의 입력전원전류 (is)와 전원전압 파형 (Vs)을 보이고 있다.

그림에서 보는 것처럼 무부하시에는 전원전류의 기본파성분은 거의 영이며,
스위칭에 의한 스위칭 주파수의 리플성분만 존재하는 것을 볼 수 있다.그
림 5-2는 12kW의 부하에서의 입력전류 (is)와 전원전압 (Vs)를 보이고 있

다.전류파형이 그림에서 보는 것처럼 전원전압과 동상이며,같은 형태의
파형으로 AC/DC컨버터가 정확히 제어되고 있고 시뮬레이션 결과와 같음
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을 볼 수 있다.그림 5-3(a)은 한 스위칭동안의 주 스위치 S1의 전압

과 전류 파형으로서,스위치의 전압 전류가 각각 거의 출력전압과
입력전류로 제한되는 작은 스위치 전압/전류 스트레스를 볼 수 있
다.그림 5-3(b)와 (c)에서는 주스위치 S1이 ZVS턴온과 ZVS턴오

프함을 볼 수 있으며,그림 5-3(d),(e),(f)는 공진 인덕터 Lr의 전
류파형,보조스위치 St의 전류전압파형,보조다이오드 Dt3에서의 전
류 파형으로서 실험파형의 측정을 위한 인출선(L성분)때문에 발생
한 노이즈 현상을 제외하면 시뮬레이션 결과와 동일함을 볼 수 있
다.
그림 5-4는 기동시의 DCLink전압 Vdc를 보이고 있다.그림에서 보

는 것처럼,프리휠링 다이오드에 의한 DC Link 커패시터 충전기간,
MC1투입단계,AC/DC 컨버터 ON에 의한 DC Link커패시터 충전기
간을 거쳐 최종전압 400[V]로 안정하게 작동되고 있음을 볼 수 있다.
그림 5-5는 3kW의 부하의 인가와 차단 시 DCLink전압의 변동을 보
이고 있다.그림에서 보는 것처럼 부하의 변동에 대해 전체 제어 루우
프가 잘 동작되고 있음을 볼 수 있다.
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그림 5-1.무부하에서의 입력전원전류  (upper)[10A/div]와

입력전원전압  (lower)파형 [250V/div], =400[V]

is

Vs

그림 5-2.12kW의 부하에서 입력전원전류  (upper)[100A/div]와

입력전원전압  (lower)파형 [250V/div], =400[V]

is

Vs
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(a)

(b) (c)

is1

Vcr

is1

Vcr

is1

Vcr
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(d) (e)
그림 5-3.(a)주스위치 의 한 스위칭 동안의 전류 (toptrace)와 전압

파형(bottom trace)(25A/div,200V/div,10/div),
(b)주스위치  ZVS턴온 순간 (25A/div,200V/div,1/div),(c)ZVS
턴 오프 순간 (25A/div,200V/div,1/div),(d)공진 인덕터의 전류 

(25A/div,1/div),(e)다이오드  의 전류  (25A/div,1/div)

iLr idt3
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그림 5-4.기동시 DClink전압 파형  [100V/div]

그림 5-5.3kW의 부하연결과 차단시 DClink전압파형  [100V/div]

Vdc

Vdc
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그림 5-6.실험 회로의 외형
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제제제 666장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 기존의 역율보상회로에 비해 성능이 좋은 역율보
상 PWM 단상 정류기를 제안하였다.저도통손 브릿지회로와 ZVT
소프트스위칭회로의 우수한 특성을 결합한 본 역율보상 단상
AC/DC 정류기는 주스위치와 다이오드를 소프트 스위칭 하므로
회로의 스위칭손실을 감소시켰을 뿐만 아니라 회로구성 또한 간단
하다.일반적으로 다이오드 정류기후단에 부스트 컨버터가 종속
연결되는 입력단회로 대신에 단상 컨버터를 사용하므로 인해 회로
의 도통손실을 상당히 개선하였다.더욱이 PWM제어,반도체소자
의 낮은 전류/전압스트레스, 인덕터 및 커패시터의 작은 Var정
격으로 인해 대용량에서의 응용이 가능하며,스위칭전원의 입력단
뿐만 아니라 정류기자체로서의 넓은 응용이 기대된다.본 컨버터
의 특징을 요약하면
1)ZVT 소프트 스위칭을 함으로 인해 컨버터의 스위칭 손실을
줄였으며,

2)1단으로 구성된 단상 컨버터를 사용하므로 도통손실을 감소
시켰으며,

3)PWM제어,반도체소자의 낮은 전류/전압스트레스,인덕터
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및 커패시터의 작은 Var정격과 같은 장점을 지니고 있으며,
4)또한 시스템의 크기도 보다 콤팩트한 특성을 갖고 있다.
5)단일 게이트전원으로 주스위칭소자 및 보조 스위칭소자 모
두를 구동할 수 있다.
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