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제 제 제 제 1 1 1 1 장   장   장   장   서  서  서  서  론론론론

  현대 사회를 살아가면서 생활의 편리함을 위해 각종 전기 장치들을 사

용하며 살아가고 있다. 휴대폰에서 컴퓨터 및 그 주변 기기, TV, 냉장

고, 오디오 등 대부분의 전기기기를 동작시키기 위해서 직류 전원을 사

용하여 동작하고 있다. 직류 전원은 배터리를 사용하여 공급하거나 일반

적으로 공급되는 교류 전원을 어댑터 등을 이용하여 직류로 변환하여 공

급하거나 기기 자체적으로 교류를 직류로 바꾸어주는 전원회로를 내장시

켜 사용하고 있다.

  현재 우리나라에서는 상용전원으로 220[V] 60[Hz]의 전원을 사용하고 

있다. 대부분의 가전제품들이 이러한 상용전원에서 사용가능하도록 나오

고 있다.

  선박에서는 발전기로 전기를 만들어 사용하고 있는데, 크레인 등 큰 

기계들이 440[V]의 전압을 사용하기 때문에, 440[V] 발전기를 사용하여 

전기를 만들어 내고 있다. 큰 기계가 많이 사용되는 곳에서는 발전기에

서 나오는 440[V]의 전압을 그대로 사용하고, 일반적인 가전제품들을 사

용하기 위해 440[V]를 변압하여 육상에서 사용되는 220[V]의 전압을 만

들어 사용하고 있다. 또한 건조 된지 오래된 선박에서는 예전에 상용 전

원으로 사용하였던 110[V]의 전압도 사용되고 있다. 이렇듯 선박에서는 

110[V] ~ 440[V]의 다양한 전원을 사용하고 있다.

  전 세계 무역활동의 대부분은 선박을 통하여 이루어지고 있다. 각종 

음식물 또한 대부분이 선박을 통하여 운송되고 있는데, 쌀과 옥수수 등

과 같은 곡류의 경우 벌크(bulk)선을 이용하고 있고, 일반 가공식품의 

경우 일반 컨테이너, 육류 및 과일 등의 경우 냉동컨테이너를 이용하여 
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운송하고 있다.

  냉동컨테이너의 경우 제대로 동작하지 않을 경우 속에 든 식품이 운반

도중 상하게 되어 제품으로의 기능을 잃게 된다. 이러한 경우에 대비하

여 관리자가 수시로 냉동컨테이너를 점검하고 있는데, 이 과정에서 많은 

불편함과 위험이 따르고 있다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 원격으로 

냉동컨테이너의 상태를 파악할 수 있는 RRMS(refer-container remote 

monitoring system)를 개발하였다.

  RRMS는 컨테이너선의 데크(deck)에서 사용되므로 RRMS의 전원장치는 

선박에서 사용되는 110[V] ~ 440[V] 모든 전압에 사용할 수 있도록 제

작이 되어야 하고, RRMS의 Slave Terminal 내에 장착이 가능할 수 있도

록 전원장치의 크기 또한 매우 작아야 한다.

  이러한 RRMS의 시험 운전 중 일부 컨테이너 하역 부두에서 안정적으로 

전압을 공급하지 못하고 전압이 최대 470[V] 까지 올라가는 등의 문제가 

발생하여 전원장치가 파괴되어 기존에 사용되던 440[V]의 전원장치로 실

험을 할 수 없었다.

  따라서, 본 논문에서는 냉동컨테이너의 관리에 따른 많은 문제점들을 

개선하고자 원격으로 냉동컨테이너를 관리할 수 있는 시스템을 구축하면

서 발생한 전원장치의 문제를 개선하고자 선박 및 하역 부두에서 발생된 

문제에도 견딜 수 있도록 100[V] ~ 470[V]의 넓은 범위의 전압에서 사

용할 수 있는 전원장치를 제작하였다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 장  장  장  장  선박냉동컨테이너 선박냉동컨테이너 선박냉동컨테이너 선박냉동컨테이너 원격 원격 원격 원격 모니터링 모니터링 모니터링 모니터링 장치장치장치장치

        2.1 2.1 2.1 2.1 개발 개발 개발 개발 배경배경배경배경

  컨테이너선 또는 컨테이너 야드에서 냉동컨테이너를 적정온도로 유지

하기 위해서 많은 인력과 시간을 들여서 냉동컨테이너의 상태 및 온도를 

Visual Check 및 Log를 하고 있으나 관리 인력의 안전 및 관리 비용을 

개선할 필요가 있다.

Fig2.1ContainerShip& ContainerYard

  컨테이너의 관리는 관리자가 직접 컨테이너를 돌아다니며 상태를 확인

하고, 지속적으로 상태의 변화를 파악하기 위해 각 컨테이너별로 상태 

데이터를 직접 단말기를 연결하여 다운받아 저장하는 방식으로 관리가 

되고 있다. 또한, 컨테이너의 제조사별 데이터 통신시의 프로토콜이 제

각각이기 때문에 컨테이너 제조사에 따라 장비가 따로 관리되고 있어 이

에 따른 불편함 역시 문제가 되고 있다.
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  냉동컨테이너의 경우 선적 시 아래쪽 3층까지 적층을 하게 되어있고 

지상에서 관리 시 역시 3층으로 쌓아 관리를 하고 있다. 지상에서는 냉

동컨테이너를 돌아다니며 관리할 수 있도록 3층으로 된 구조물을 만들어 

관리자가 돌아다니며 데이터를 받을 수 있도록 되어 있으나, 컨테이너선

의 경우 이러한 구조물이 없어 2, 3층에 쌓인 컨테이너의 경우 관리자가 

적층된 컨테이너 위로 줄을 타고 올라가서 확인을 하고 있다. 낮 시간 

동안 4시간 마다 1번씩 3회씩 점검을 하고 있는데, 해상의 기후가 나쁠 

경우 안전장치의 부재로 인한 인명 사고가 발생하는 경우도 있다. 그렇

기 때문에 이러한 불편함과 위험 등을 줄일 수 있는 대책이 필요시 되고 

있다.

  이러한 위험을 줄이기 위해 국제해사기구(International Maritime 

Organization : IMO)에서 전력선모뎀(Power Line Communication Modem 

: PLC)을 사용하는 시스템을 권장하고 있지만, 전체 냉동컨테이너 중 전

력선모뎀을 내장한 냉동컨테이너가 20[%] 정도 밖에 되지 않아 여전히 

대부분의 냉동컨테이너를 관리자가 직접 관리를 하고 있다.

  이러한 컨테이너 제조사별로 다른 장비를 사용하면서 생기는 불편함을 

없애고 관리자의 위험이 없는 냉동컨테이너의 관리를 위한 시스템이 필

요하다.

        2.2 2.2 2.2 2.2 RRMSRRMSRRMSRRMS의 의 의 의 특징특징특징특징

  현재 냉동컨테이너의 점검은 Digital Refrigeration Container 및 

Digital+PLC Refrigeration Container의 Download Port를 이용하여 컨

테이너의 상태 데이터를 받아 점검하고 있다. 각 컨테이너 제조사별 통
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신 프로토콜이 각각 다르기 때문에 각 컨테이너별 통신 프로토콜을 분석

하여 호환성 문제를 해결하여 80[%]~90[%]의 냉동컨테이너의 원격 감시

를 가능하게 하였다. 또 RF 방식의 무선 장비를 사용하여 중앙 컴퓨터로 

모든 냉동컨테이너의 상태를 확인할 수 있도록 하였다.

  이 시스템으로 관리자가 직접 순찰하지 않아도 냉동컨테이너의 상태를 

중앙에서 컴퓨터로 관리가 가능하므로 기존에 발생하던 관리자들의 안전

사고를 미연에 방지하여 관리자들의 안전을 도모할 수 있고, 전력선 모

뎀보다 가격이 싸고 설치가 용이하기 때문에 쉽게 해운선사별로 자동화

된 시스템을 구성하거나 공동으로 사용할 수 있다. 또한 각 컨테이너별 

프로토콜을 분석하여 80[%]~90[%]의 컨테이너에서 호환이 가능하도록 

하여 컨테이너 제조사별 프로그램 및 통신 기기들을 따로 분류하여 사용

하지 않고 RRMS(Refer-container Remote Monitoring System, 선박 냉동

컨테이너 원격 모니터링 시스템) 하나로 통합할 수 있도록 하였다.

  전체적으로 효율적인 인원 관리 및 선박에서의 사고로 인해 발생하는 

직접 및 간접비용을 절약 할 수 있고, 전력선 통신을 사용하지 않는 기

존의 컨테이너역시 원격 모니터링이 가능하도록 하여야 한다. 또한, 선

박에서 제조사별 다른 장비들과 관리가 필요하던 것 때문에 생기는 많은 

인적, 자원적 낭비 등을 줄일 수 있어야 한다.

        2.3 2.3 2.3 2.3 RRMSRRMSRRMSRRMS의 의 의 의 구성구성구성구성

  모든 냉동 컨테이너의 Download Port와 Data Reader 간의 통신 방식

은 RS232C 방식을 사용하고 있다. 제조사별 Download Port의 구성이 다

르고 Data Reader에서 데이터를 읽어 들일 때 각 회사에서 개발한 
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Protocol을 사용하기 때문에 호환성이 떨어져 제조사가 다른 컨테이너

를 사용할 경우 각기 다른 단말기를 사용해야 하는 불편을 감수하고 있

다.

  그러므로, 하나의 통신장비에서 여러 컨테이너 제조사의 Port에 모두 

접속이 가능하도록 하고, 각 사의 Data Reader의 역할을 할 수 있도록 

프로토콜을 분석하여 모든 기기에서 사용할 수 있는 범용 프로토콜을 만

들어 컨테이너 제조사에 관계없이 현재 사용 중인 대부분의 냉동컨테이

너를 중앙에서 관리할 수 있는 원격 모니터링 시스템을 구성할 수 있도

록 하였다.

Fig2.2ConstitutionofRRMS

  그림 2.2는 선박냉동컨테이너 원격 모니터링 시스템의 전체적인 구성

도이다. 전체적으로 Slave Terminal, Repeater, Master Modem 및 중앙

관제 시스템 등으로 구성되어 있다.
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(a)SlaveTerminalinuse

(b)
Fig2.3SlaveTerminal

  그림 2.3은 Slave Terminal의 모습이다. Slave Terminal은 무선모뎀

부, 제어부, 전원부, 자석, Connector 등으로 구성된다.

  자석을 이용하여 냉동컨테이너의 외벽에 부착하고 커넥터와 냉동컨테
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이너의 Download Port를 연결하여 냉동컨테이너의 데이터를 다운받게 

된다. 초기화 과정에서 냉동컨테이너의 기본 정보를 전달 받고, 지정된 

시간 마다 온도 및 시간 정보, 동작 및 시간 정보, 알람 정보 등을 중앙

으로 전송하는 역할을 한다.

Fig2.4RepeaterTerminalinuse

  그림 2.4는 Repeater의 모습이다. Repeater는 무선모뎀부, 제어부, 

전원부로 구성된다.

  Repeater는 냉동컨테이너를 운반하거나 보관할 때 적층을 하게 되므로 

아래쪽의 냉동컨테이너에 부착된 Slave Terminal에서 전송되는 신호가 

다른 냉동컨테이너에 가려져 제대로 Master Modem으로 전송되지 못하게 

되고, 반대로 Master에서 Slave로 요구하는 신호를 보내지도 못하게 된

다. 그러한 것을 방지하기 위해 Master Modem과 통신을 잘 할 수 있는 
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위치에서 Slave와 Master 간의 중계를 해주는 역할이다. Slave에서 전

송되는 초기화 요청 정보 및 각종 동작 정보, 알람 정보 등을 Master로 

전송하고, 중앙에서 Slave로 보내는 명령 신호를 전송하는 역할을 하고 

있다.

Fig2.5RRMSinContainership

  그림 2.5는 실제 컨테이너선에 설치된 RRMS의 모습을 나타낸다. 냉동

컨테이너별 Slave Terminal이 설치되고 이들의 데이터를 가장 잘 수신
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할 수 있으며, Master와 통신이 원활할 수 있는 위치에 중계기

(Repeater Terminal)가 설치된다. Slaver Terminal에서 보내는 냉동컨

테이너의 데이터를 Repeater Terminal로 보내면 Repeater Terminal에서 

보관하고 있다가 Master의 요청이 있을 때, 모아둔 데이터를 보내고 있

다.

  Master Modem과 중앙관제시스템은 무선모뎀부와 전원부, 관제용 컴퓨

터로 구성 된다.

  Slave Terminal로부터 수신된 초기화 정보를 받은 후 관리 대상 냉동

컨테이너의 여부를 확인하고 관제 시스템에 등록을 하게 되고, 등록된 

냉동컨테이너의 각종 정보를 받으며, 받지 못한 데이터, 필요한 데이터 

등을 Slave 측으로 요청한다.

  관제용 컴퓨터에서 냉동컨테이너 관리용 프로그램으로 컨테이너의 위

치 정보와 실시간 상태 정보를 표시해 주고 알람 정보 발생을 관리자에

게 위치 정보와 함께 보여주며, 이러한 상태 데이터들을 데이터 베이스

화 하여 저장한다.

        2.4 2.4 2.4 2.4 RRMSRRMSRRMSRRMS용 용 용 용 전원장치의 전원장치의 전원장치의 전원장치의 개발개발개발개발

  선박의 갑판 위에는 큰 동력을 필요로 하는 크레인, 무어링 윈치 등을 

가동하는 Electro-hydraulic system 등이 산재해 있으며, 이 시스템들

에게 Power를 전달하는 동력원인 전동기들도 440[V] 전원을 많이 사용

한다.

  이와 같은 큰 동력을 전달하는 대형 기기들이 갑판 위에 있기 때문에 

갑판상의 전원은 440[V]를 사용하고, 냉동컨테이너 역시 갑판 위에 실리
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게 되므로 440[V]를 사용한다.

  일반적인 경우에는 440[V]의 전압이 안정적으로 잘 공급되고 있었으

나, 특정 컨테이너 보관소의 경우 부하가 많을 때에는 440[V]의 전압이 

안정적으로 공급되었으나, 부하가 없는 경우 전압이 470[V] 까지 올라가 

전원장치가 파괴되어 작동을 하지 않는 경우가 있었다. 또한, 실내에서

는 100[V]~220[V]를 사용하고 있으므로, 선박 어디에서든 안정적으로 

사용할 수 있고, 장소에 따라 전원장치를 바꾸지 않아도 되도록 

100[V]~470[V]의 입력 전원의 범위에서 냉동컨테이너 원격 감시 시스템

에서 사용되는 5[V]의 직류 전압을 안정적으로 출력할 수 있는 전원장치

가 요구되었다. RRMS의 각 부 단말기의 크기가 작아 이에 맞도록 전원장

치 역시 소형이 되어야 한다.

  이러한 요구 조건에 맞으며 기존의 다른 소형 전원장치 보다 역률이 

개선된 Buck형 소형 전원장치를 만들어 RRMS가 70[V]~470[V] 범위의 전

압 하의 어떠한 조건에서도 동작할 수 있도록 하였다.
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제 제 제 제 3 3 3 3 장  장  장  장  AC-DC AC-DC AC-DC AC-DC ConverterConverterConverterConverter

        3.1 3.1 3.1 3.1 전압 전압 전압 전압 선택형 선택형 선택형 선택형 전원장치전원장치전원장치전원장치

Fig3.1전압 선택형 전원장치

  그림 3.1은 전압 선택형 전원장치의 간략도이다.

  220[V], 440[V] 두 가지 중에서 원하는 입력 전압에 맞는 전원이 들

어오면 Fuse와 Noise Filter, 정류기, 평활 커패시터, Regulator 7805 

소자를 거쳐 안정된 직류전압을 얻는다.

  220[V]와 440[V]용의 소켓 제작에 신경을 쓰도록 해야 하며, 이 방식

은 자려식 능동형 SMPS가 아니고, 순수하게 수동 소자만을 이용한 전원

장치 이므로 부하의 증가에 따라 출력 전압이 많이 떨어질 수 있기 때문

에 용량을 초과하지 않도록 주의해야 한다.

  제작시에는 스위치를 현장에 있는 구멍과 일치하도록 사전 조사를 해 

두고, Fuse는 높은 전압과 낮은 전압을 잘 고려하여 선택하고, 최대 허

용전류에 맞춰 2개를 선택하며, 커패시터는 25[V]용 중에서 최대의 것을 
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사용하도록 한다.

  또한, 부하를 저항으로 설치하여 적은 것과 큰 것을 교대로 장착하여 

전류 리플 정도를 세심하게 관찰하고, 리플이 많으면 커패시터를 교환하

며, 부하를 변경하면서 출력단의 전압강하를 면밀히 조사하고, 만약 떨

어지면 변압기의 출력 2차 전압을 조금 낮추어 설계한다.

        3.2 3.2 3.2 3.2 Flyback Flyback Flyback Flyback ConverterConverterConverterConverter

  그림 3.2(a)는 기존에 사용되던 Flyback 컨버터의 모습이고, 3.2(b)

는 Flyback 컨버터의 기본 회로도를 나타낸다.

  이 컨버터의 동작을 살펴보면, 우선 스위치 Q가 도통하면 트랜스포머

의 1차측 권선으로 전류가 흐르게 되고 이 권선에는 입력 전압이 유기된

다. 한편 2차측 권선에는 흑점의 방향에 의해 1차측과 반대 극성의 전압

이 유기되므로 다이오드 DF는 역바이어스되어 차단된다. 따라서 1차 권

선의 자화 인덕턴스에만 에너지가 축적된다.

  다음 Q가 차단되면 2차측 권선에는 전 상태와 반대 극성의 전압이 유

기되어 DF를 도통시킴으로써 변압기의 자화 인덕턴스에 축적된 에너지를 

출력측으로 방출시키게 된다. 이러한 동작 모드는 근본적으로 Buck 컨버

터와 동일하며 단지 입출력간 절연을 위한 고주파 트랜스가 삽입되었다

는 점만이 다를 뿐이다.
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(a)FlybackConverterSystem withTransformer

(b)BasicCircuitoftheFlybackConverter
Fig3.2FlybackConverter
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  입출력 전압 특성을 구하기 위해 변압기 1차측에 Volt-sec 평형 조건

을 적용시키면

        


                                    (3.1)

이 되고, 이 식으로부터 출력 전압은

        




                                         (3.2)

로 구해진다.

  이 컨버터의 변압기는 절연과 출력 전압 크기 조절의 역할 뿐 아니라 

자화 인덕턴스에 의한 필터의 역할도 겸하고 있다. 실제 응용에 많이 사

용되는 컨버터 회로이다.[1] 50[W] 이하의 낮은 출력에 적용하기에 적합

하며, 회로가 간단하고 경제적인 반면, 출력 커패시터의 리플 전류가 크

다. 또, 스위칭 소자가 470[V]의 입력에서 들어가는 역바이어스 전압을 

견디지 못해 고압에서는 사용하지 못하고 있다.
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Fig.3.3Waveform oftheFlybackConverter

        3.3 3.3 3.3 3.3 Buck Buck Buck Buck ConverterConverterConverterConverter

  그림 3.4(a)는 기존에 사용되던 Buck 컨버터의 모습이다. Buck 컨버

터의 스위칭 펄스를 만들어내는 소자의 입력전압 범위가 10[V]~40[V]의 

범위를 가지기 때문에 입력전압이 110[V]~470[V]의 범위를 가지는 경우 

변압기로 10[V]~40[V]의 입력전압으로 만들기가 힘들어 전압의 최소 지

점과 최대 지점에서 출력이 제대로 나오지 못하고 있다.
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  3.4(b)는 Buck 컨버터의 기본 회로도를 나타낸다. 

(a)BuckConverterSystem withTransformer

Fig3.4BasicCircuitoftheBuckConverter
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  이 그림으로부터 Buck 컨버터의 구성 요소는 IGBT를 이용한 주 스위치 

Q, 환류 다이오드 DF, 출력 필터 L 및 C가 됨을 알 수 있다. 동작 원리

로서는 우선 주 스위치 Q가 ON 되면 입력으로부터 전류가 L을 통하여 출

력으로 흐름과 동시에 L에는 에너지가 축적되게 된다. 다음 Q가 OFF 되

면 L에 축적된 에너지가 환류 다이오드 DF를 통하여 출력측으로 방출되

게 된다. 스위칭 주기 TS를 한 주기로 하여 이 동작이 반복되면서 입력 

전력을 원하는 출력 전력으로 변환하게 된다.[2][3]

  그림 3.5는 각 부의 동작 파형을 나타내며 위로부터 스위치 구동 파

형, 인덕터 전류 파형, 출력 전압 파형을 나타내고 있다.

  그림 3.4의 Buck 컨버터에서 주 스위치 Q가 ON 일 때 L에 걸리는 전압

은 아래와 같다

        


                                        (3.3)

스위칭 주파수가 충분히 높다고 가정할 때, 윗 식은

      


  ≃


                                   (3.4)

로 가정할 수 있다. 따라서 인덕터 전류 iL의 리플 Δi는

       


                                        (3.5)

가 된다.
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  같은 방식으로 Q가 OFF 일 때 Δi를 구하면

        


′                                            (3.6)

가 된다. 여기서, D'=1-D를 나타낸다.

  또한 식 (3.5)과 (3.6)가 동일하다는 관계(Volt-second balance)로부

터 Δi를 소거하면

          ′                                        (3.7)

가 된다.

  이 식으로부터 Buck 컨버터의 정상상태에서의 직류 출력 전압 VO를 구

하면

                                                       (3.8)

가 된다.

  따라서 Buck 컨버터의 출력 전압은 항상 입력 전압보다 낮은 범위에서 

나타남을 알 수 있으며 이러한 이유로부터 Buck 컨버터를 강압형 컨버터

라고도 한다.
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Fig3.5Waveform ofBuckConverter

  그림 3.5의 iL의 파형에서 ΔQ는 출력 커패시터에 C에 충전되는 전하

량을 표시하고 
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                                             (3.9)

가 된다.

  출력 전압 및 전하량과의 관계와 식 (3.6)으로부터 출력 전압의 리플 

ΔVO를 구하면

       

 

 

′

                           (3.10)

가 된다.

  인덕터 전류 iL이 연속과 불연속 경계에서 파형을 나타내면 그림 3.6

과 같이 된다.

Fig3.6InductorCurrentWaveform

따라서 식 (3.6)과 이 그림의 파형으로부터 인덕턴스의 값은 다음과 같

이 구할 수 있다.[4]

       


′                                            (3.11)
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        3.4 3.4 3.4 3.4 Buck Buck Buck Buck ConverterConverterConverterConverter의 의 의 의 설계식 설계식 설계식 설계식 도출도출도출도출

  인덕턴스 L의 경우 식 (3.11)로부터 설계식을 다음과 같이 구할 수 있

다.

        

′
                                            (3.12)

  커패시턴스 C는 식 (3.10)으로부터 설계식을 다음과 같이 구할 수 있

다.

      

′
                                           (3.13)

  그러나 Buck 컨버터의 출력 전압의 리플은 거의 커패시터의 기생 성분

인 ESR에 의해 결정되고 또 이 ESR에 의해 커패시터 자체의 허용 전류가 

제한되므로 커패시턴스의 설계에는 신뢰성의 관점에서 식(3.12)로 주어

지는 설계식 보다는 커패시터에 흐르는 전류 Icrms와 ESR을 고려해야 한

다. 즉,

      

 






                                          (3.14)

의 설계식을 고려하는 것이 현실적이 된다.
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  주스위치 Q가 OFF될 때 주스위치에 걸리는 전압 스트레스와 주스위치

가 ON될 때 주스위치에 흐르는 전류의 크기는 다음 식으로 주어진다.

      

   

  




                                            (3.15)

  여기서, Ii는 입력 전류의 평균치를 나타낸다.

  환류 다이오드 DF의 전압, 전류 정격 역시 주스위치에서와 동일한 방

법으로 다음과 같이 구할 수 있다.[5]

      

   

  




                                            (3.16)
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제 제 제 제 4 4 4 4 장  장  장  장  실험 실험 실험 실험 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

        4.1 4.1 4.1 4.1 RRMSRRMSRRMSRRMS의 의 의 의 구성구성구성구성

  그림 4.1은 RRMS의 실험장치이다.[6]-[10][6][7][8][9][10]

Fig4.1RRMSTestSystem

  그림 4.1의 1은 RRMS의 Slave에 데이터를 보내기 위해 제작된 냉동컨

테이너의 데이터 표시부의 시뮬레이터이다. 2는 RRMS의 Slave로 냉동컨

테이너에서 데이터를 받는 시뮬레이션을 위해 냉동컨테이너 시뮬레이터

에 연결해놓았다. 3은 Repeater이고, 4는 Master부의 수신기이다. 5는 

Master에서 수신된 데이터를 보여준다.
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(a)EventInterrupt

(b)NormalDataSignal
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(c)MagnifiedSignalofchannel1

(d)MagnifiedSignalofchannel2
Fig4.2Repeater'sDataSignal
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  그림 4.2는 Master와 Slave의 데이터를 받아 처리하는 Repeater의 데이

터 통신 파형을 보여준다. 4.2(a)의 channel 2는 냉동컨테이너에 이상이 

발생하였을 때 나오는 신호를 Slave에서 Repeater로 보낸 것을 바로 

Master로 보내는 신호를 잡은 것이고, 이 때 들어온 신호에 대한 Master에

서 Repeater로 넘어온 응답을 channel 1로 확인하였다.

  4.2(b)의 channel 1은 평상시 Master에서 Repeater로 냉동컨테이너의 상

태를 보내 달라고 요청을 하는 신호이고, channel 2는 이에 대해 Repeater

가 Slave로부터 받아두었던 냉동컨테이너의 데이터를 Master로 보내는 데

이터 파형을 나타낸다. 4.2(c)와 4.2(d)는 4.2(a)의 데이터 신호를 확대한 

것이다.

        4.2 4.2 4.2 4.2 실험장치의 실험장치의 실험장치의 실험장치의 구성구성구성구성

OUT 
(5V)

AC

VoutVin

50~470V

MCU

Fuse

Gate 
Driver

Fig4.3CircuitofTest
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  그림 4.3은 RMSS용으로 제안된 마이크로프로세서를 사용한 Buck형 전

원장치이다.

  입력측에 70~470V 범위의 전압이 인가되면 정류기를 통해 반파로 평활

된다. 평활된 전압을 Microprocessor Controller Unit(MCU)의 AD 컨버

터부로 입력받아 입력전압을 측정하고, 측정된 입력전압에 따라 MCU 내

의 마이크로프로세서에서 IGBT의 게이트에 입력할 펄스의 듀티비와 주파

수를 조절하여 출력단에서 5V의 일정한 출력전압을 만들어 내게 된

다.[11]-[18][11][12][13][14][15][16][17][18]

  그림 4.4는 위의 회로도를 바탕으로 제작된 RMSS용 전원장치이다. 크

게 Buck 컨버터부와 입력전압과 출력전압에 따라 게이트 펄스를 조절하

는 MCU로 나눌 수 있다.

Fig4.4PowerSupplyofRRMS
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입력전압입력전압입력전압입력전압 측정측정측정측정

최소최소최소최소 듀티비듀티비듀티비듀티비 출력출력출력출력

출력전압출력전압출력전압출력전압 비교비교비교비교
Out = 5[V]

YES

YES

NO

Out > 5[V]

Duty Ratio +1

NO
Out > 5[V]

YES

NO

Duty Ratio -1

Fig4.5FlowchartofControlProgram

  그림 4.5는 마이크로프로세서의 제어 프로그램의 순서도이다. 마이크

로프로세서의 AD 컨버터부로 입력전압을 측정한 뒤, 입력 전압에 따라 

그에 맞는 최소의 듀티비로 게이트 펄스를 출력한다. 그 후, 출력단의 

전압을 AD 컨버터로 계속 측정하여 출력전압이 5[V]가 안될 경우 5[V]

가 될 때까지 듀티비를 1[%]씩 늘려나간다. 5[V]가 넘을 경우 다시 

5.3[V]가 넘는지 확인한 후 5.3[V]가 되지 않을 경우 듀티비를 1[%]씩 

줄여나가고, 5.3[V]를 넘는 경우 최소 듀티비로 줄여 5[V]가 되도록 다

시 듀티비를 늘려나간다.
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        4.3 4.3 4.3 4.3 시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션

  그림 4.6은 그림 4.1의 회로도를 바탕으로 PSIM에서 시뮬레이션 한 결

과이다. 4.6(a)는 입력 전압이 80[V] 일 때 5[V]의 출력전압을 보여주

는 것이고, 4.6(b)는 입력 전압이 220[V] 일 때, 4.6(c)는 470[V] 일 

때의 출력을 보여주는 것이다.

  이러한 결과로 다양한 범위에서 목표로 잡은 일정한 출력을 잘 낼 수 

있다는 것을 알 수 있다.

(a)80[V]⟶ 5[V]
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(b)220[V]⟶ 5[V]

(c)470[V]⟶ 5[V]
Fig4.6PSIM Output
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        4.4 4.4 4.4 4.4 실험 실험 실험 실험 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

  앞의 시뮬레이션에서 다양한 입력전압에서 일정한 DC 출력을 얻을 수 

있음을 확인하였다. 따라서 그림 4.5와 같이 실제 제작하여 실험하였다.

  실험에서 컨버터의 부하로 실제 RRMS의 Repeater를 부하로 사용하여 

실험하였고, 계측장비로 LeCroy 사의 LT344 오실로스코프 및 Tektronix 

사의 A6302 전류프로브와 TM502A 전류프로브 증폭기, P5200 차동프로브 

등을 사용하였다.

  그림 4.5는 70[V]~470[V]의 입력전압 범위 내에서 입력을 변화해가며 

나오는 출력을 확인한 것이다.

  그림 4.5(a)는 입력 전압이 70[V] 일 때의 출력을 보여준다. 4.5(b)

는 2번의 게이트 펄스 파형을 확대한 것을 나타낸다. 출력이 조금 불안

한 것을 확인할 수 있는데, 이는 출력단의 L 용량을 바꾸어 안정적으로 

개선할 수 있었다. 그러나 이렇게 L의 용량을 바꾸게 되면 입력전압의 

범위가 바뀌기 때문에, 전체적인 입력 전압의 범위에서 가장 안정적인 

모습을 보여준 L에서 전체적인 출력을 나타내었다.
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(a)70[V]⟶ 5[V]

(b)6.9[kHz]7.7[%]duty
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(c)220[V]⟶ 5[V]

(d)1.7% duty
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(e)472[V]⟶ 5[V]

(f)0.9% duty
Fig4.7OutputWaveform ofBuckConverter

  마찬가지로 그림 4.7(c)는 입력전압이 220[V] 일 때의 출력 파형을 

보여주고, 그림 4.7(e)는 입력 범위에서 최대치인 470[V]에서의 출력 

파형을 보여준다.

  L의 영향으로 70[V]의 입력 전압에서 약간 불안한 모습을 보이긴 하지

만 80[V] ~ 470[V]의 범위에서는 출력이 안정적으로 나오는 것을 확인

할 수 있었다.

  그림 4.8은 기존에 사용되던 Flyback 컨버터와 제안된 Buck 컨버터를 

동일한 조건에서 비교 테스트한 결과를 나타낸다. 그림 4.8(a)는 제안된 
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Buck 컨버터에 입력되는 전압과 전류의 파형을 보여준다. 입력 전압이 

220[V] 일 때, 전류는 30[mA]가 흐르고, 출력이 4.6[W] 정도로 70[%]의 

효율을 보여준다. 그림 4.8(b)는 기존에 사용되던 소형 Flyback 컨버터

로 동일한 입력 전압에서 전류가 30[mA]가 흐르고, 출력이 4.4[W] 정도

로 67[%]의 효율로 제안된 Buck 컨버터 보다 효율이 떨어짐을 실험을 통

해 알 수 있었으며 역률도 저조한 것으로 나타났다. 그림 4.8(c)와 (d)

역시 입력전압이 440[V]일 때 출력 4.6[W]의 동일한 조건에서 서로 비

교한 실험파형이다. 그림 4.8(c)는 제안된 Buck 컨버터에 입력되는 전

압과 전류의 파형으로 전류가 58[mA]가 흐르고 이때의 역률은 0.53로 

34[%]의 효율을 보였고, 그림 4.8(d)의 기존 Flyback 컨버터는 전류가 

76[mA]이고 역률은 0.47로 29[%]의 효율을 보였다.

  이러한 실험 결과로 제안된 Buck 컨버터가 기존의 Flyback 컨버터 보

다 효율 및 역률에서 뛰어난 것을 알 수 있었다.

(a)BuckConverter:220[V]/30[mA]
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(b)FlybackConverter:220[V]/40[mA]

(c)BuckConverter:440[V]/58[mA]
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(d)FlybackConverter:440[V]/76[mA]

Fig4.8InputofBuck& FlybackConverter
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제 제 제 제 5 5 5 5 장   장   장   장   결    결    결    결    론론론론

  본 논문에서는 선박냉동컨테이너의 효율적인 관리를 위한 RRMS의 전원

으로 사용하기 위하여 마이크로프로세서를 이용한 Buck 컨버터를 제안하

였다. Buck 컨버터의 출력전압은 입력전압이 최소 70[V]에서 최대 

470[V] 까지 가변 되더라도 5[V]의 일정한 출력 전압을 얻을 수 있어 선

박뿐만 아니라 전원의 상태가 나쁜 다른 장소에서도 RRMS를 사용하면서 

기존의 전원장치를 사용하며 전원장치의 고장으로 RRMS를 제대로 사용할 

수 없었던 문제점이 보완되어, 다른 고장을 일으키지 않고 안정된 동작

을 보여주었다.

  또한, 하나의 컨테이너선에는 수백개의 컨테이너가 장착이 되어 항해

를 하게 되므로 deck 위에는 매우 공간이 좁아서 Slave terminal에 장

착될 전원장치 역시 매우 소형으로 제작되어야 하는 데 본 논문에서는 

그 조건을 충분히 만족할 수 있는 소형의 전원장치를 제작하여 장착시킨 

결과 매우 양호한 송‧수신 특성을 나타내었다.

  실험을 하면서 제안한 Buck 컨버터의 입력전압의 범위와 출력전압이 

출력단의 L에 많은 영향을 받는 다는 것을 알 수 있었다. L의 용량과 게

이트 스위칭 주파수에 따라서 입력 전압의 범위뿐만 아니라 전체 회로의 

안정성, 전류의 크기 등 회로 전반적인 부분까지 좌우한다는 것을 알 수 

있었으며, 게이트 스위칭 펄스가 입력과 출력에 잡음으로 회로를 타고 

흘러 들어간다는 것을 알 수 있었다.

  앞으로 L과 게이트 스위칭 주파수의 값이 컨버터 전체에 어떠한 영향

을 끼치는지에 대한 연구를 보완한다면 현재 보다 더 넓은 범위까지 사

용할 수 있고, 좀 더 효율을 향상시킬 수 있을 것으로 생각되므로, L과 
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게이트 스위칭 주파수의 상관관계에 대한 연구가 더 필요하다고 생각된

다. 게이트 스위칭 주파수가 회로 전체에 잡음으로 영향을 미치지 않도

록 스위칭 잡음을 차폐하는 것 역시 함께 연구되어야 한다.

  또, 컨테이너선의 경우 출항을 하게 되면 며칠에서 몇 개월씩 항해를 

하게 되므로 장시간 운전에 따른 제안한 Buck 컨버터의 안정성 등의 성

능 변화를 확인하여 보다 안정적인 전원장치가 되도록 보완하여야 할 것

이다.
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