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Recentely,the size ofelectrical,electronic,and communicational
devices are becoming smallwith developmentin LSItechnology.
Accordingly,outside noise and voltage fluctuation ofdevice are
causing fataldamage to the devices.And so,constant voltage
transformer(CVT)suchasAVRandUPSareadoptedtopreventthat
kindofdamage.
In thispaper,CVT isinvestigatedattheinputofconverterfor

stableinputvoltage.WheninputvoltageofCVT ischangedfrom
180V to240V,thefluctuationofoutputvoltageisabout2V.Andso,
BuckconvertercanbesuppliedstableDC voltagethroughrectifier.
Becauseoutputvoltagewaveform ofCVT isflattop,itsr.m.s.value



ofvoltageisalmostthesame.
DesignedCVT isinstalledinfrontofrectifierandBuckconverter.

TominimizeTHDofthesystem,inputfilterisdesignedandinserted
onthebasisofextraelementtheorem.
Basedontheanalyses,aseriesofsimulationusingtheMATLAB

andPSIM iscarriedoutandanexperimentalsystem isdesignedand
fabricated.Asaresult,wheninputvoltagechangesfrom 180V to
240V,outputvoltageofthebuckconverterisstable.AndTHD of
converteriswithin8%.
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111...서서서 론론론

최근 산업용 장비는 고밀도 집적회로 기술의 발달로 전기․전자․통신
기기가 소형 경량화 됨에 따라 매우 미세한 전력의 차이에도 치명적인
손실을 야기하고 있으며 기기의 외부 노이즈나 전압변동으로 인한 피해
를 막기 위해 AVR,UPS등 고가의 많은 정전압 기기의 연구개발에 주
력하고 있다[1].
또한,최근 가전제품,사무기기 등 스위칭 전원이 내장된 전기․전자

기기의 동시사용이 급증함에 따라 고조파가 발생하여 전력계통에 심각한
영향을 미칠 수 있는 가능성이 높아지게 되었다.
이에 대한 대책으로 IEC등 국제기구에서는 61000-3-2(한상당 16A 이

하의 기기 대상),61000-3-4(16A/상 이상의 기기 대상)등의 규격을 제
정하여 고조파를 엄격히 규제하고 있다.Buck컨버터는 입력전압보다
낮은 직류전압을 출력하는데 사용되는 변환장치이나,AC/DC 변환장치
에서 스위칭 고조파가 발생하고,입력전압의 변동시 출력전압이 불안정
한 전압이 발생하는 단점이 있다[3][4].
이에 대한 대책으로 본 논문에서는 철공진 전압 안정기로 잘 알려진

ConstantVoltageTransformer(CVT)를 채용한다.이 CVT의 특징은
입력전압이 변화하더라도 AC출력전압의 크기를 일정하게 유지한다.그
리고 빠른 응답성,전압변화가 큰 기간동안 과전압에 견딜 수 있는 능력
의 신뢰성 때문에 AVR또는 UPS와 달리 CVT의 고유영역을 차지하고
있다.일반적으로 CVT는 표준치수의 일반/특수 변압기 코아를 이용한
변압기-리액터 조합으로 만들어지고 있다.그러나,CVT의 설계는 어렵
고,실제로 동작 할 수 있도록 실용적인 해결책을 얻기 위해 시행착오라
는 방법에 매달리고 있다[2].
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이러한 배경으로부터 본 논문에서는 안정된 Buck컨버터의 DC 출력
전압을 얻기 위하여 Buck컨버터의 입력단에 CVT를 설계 및 제작하였
으며,또한 입력필터를 설계하여 전력계통의 노이즈와 고조파 성분을 저
감시켰다.CVT는 전원의 순간적인 정전 및 1차측 전압의 변동에도 불구
하고 2차측에는 안정된 AC전압을 출력하여 컨버터의 입력측에 공급한
다.또한 Buck컨버터의 주파수응답 해석을 하였으며,ExtraElement
Theorem을 이용하여 입력필터의 추가시 전체 전달함수에 영향을 주지
않도록 설계하였다.
이를,MATLAB과 PSIM을 사용하여 시뮬레이션 하였으며,실제로 제

작,실험을 통하여 이를 증명하였다[5]～[8].그 결과 안정된 DC전압을 얻
을 수 있었으며,컨버터의 총고조파왜곡(THD)을 8% 이내로 할 수 있었
다.
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222...BBBuuuccckkk컨컨컨버버버터터터

222...111 동동동작작작원원원리리리

그림 2.1은 Buck컨버터의 기본 회로도를 나타낸다.

VVVViiii
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Fig2.1 CircuitoftheBuckconverter

이 그림으로부터 Buck컨버터의 구성 요소는 PowerMOSFET를 이
용한 주스위치 Q,환류 다이오드 DF,출력 필터 L 및 C가 됨을 알

수 있다.동작 원리로서는 우선 주스위치 Q가 ON되면 입력으로부터 전
류가 L을 통하여 출력으로 흐름과 동시에 L에는 에너지가 축적하게 된
다.다음 Q가 OFF되면 L에 축적된 에너지가 환류 다이오드 DF를 통
하여 출력측으로 방출하게 된다.스위칭 주기 TS를 한 주기로 하여 이
동작이 반복되면서 입력 전력을 우리가 원하는 출력 전력으로 변환하게
된다[9][10].
그림 2.2는 각 부의 동작 파형을 나타내며 위로부터 스위치 구동 파형,

인덕터 전류 파형,출력 전압 파형을 나타내고 있다.
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Fig2.2 Buckconverterwaveform
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그림 2.1의 Buck컨버터에서 주스위치 Q가 ON일 때 L에 걸리는 전
압은 아래와 같다

VL=LdiLdt=Vi-Vo (2.1)

스위칭 주파수가 충분히 높다고 가정할 때,윗 식은

LdiLdt=Vi-Vo≃L
Δi
DTs (2.2)

로 가정할 수 있다.따라서 인덕터 전류 iL의 리플 Δi는

Δi= Vi-Vo
L DTs (2.3)

가 된다.
같은 방식으로 Q가 OFF일 때 Δi를 구하면

Δi= VoL D'Ts (2.4)

가 된다.여기서,D'=1-D를 나타낸다.
또한 식 (2.3)과 (2.4)가 동일하다는 관계(Volt-secondbalance)로부터
Δi를 소거하면
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(Vi-Vo)D=VoD' (2.5)

가 된다.
이 식으로부터 Buck컨버터의 정상상태에서의 직류 출력 전압 Vo를

구하면

Vo=DVi (2.6)

가 된다.
따라서 Buck컨버터의 출력 전압은 항상 입력 전압보다 낮은 범위에

서 나타남을 알 수 있으며 이러한 이유로부터 Buck컨버터를 강압형 컨
버터라고도 한다.
그림 2.2의 iL의 파형에서 ΔQ는 출력 커패시터 C에 충전되는 전하량

을 표시하고

ΔQ= Δi
8Ts (2.7)

가 된다.
출력 전압 및 전하량과의 관계와 식 (2.4)로부터 출력 전압의 리플
ΔVo를 구하면

ΔVo= ΔQ
C = Δi

8CTs=
VoD'
8LC T2s (2.8)
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가 된다.
인덕터 전류 iL이 연속과 불연속 경계에서 파형을 나타내면 그림 2.3

과 같이 된다.
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iiii

Fig2.3 Inductorcurrentwaveform

따라서 식 (2.4)와 이 그림의 파형으로부터 인덕턴스의 값은 다음과 같
이 구할 수 있다.

L= VoTs
2Io D' (2.9)
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222...222 BBBuuuccckkk컨컨컨버버버터터터의의의 설설설계계계

그림 2.1에서 나타낸 Buck컨버터의 기본 회로도를 바탕으로 앞에서
유도된 식을 이용하여 Bcuk컨버터의 설계를 하면 다음과 같다.
우선 식 (2.9)를 이용하면 인덕턴스 값을 다음과 같이 구할 수 있다.

L= VoTs
2Iomin D'=

50(1-0.23)
2×0.1×100×103=1.925[mH] (2.10)

본 논문에서는 L의 값을 2[mH]로 선정하고 형상은 EIcore로 하고
재질은 20kHz～200kHz의 스위칭 주파수 응용에 적합한 TDK사의 페라
이트 코어를 선택하여 제작하였다.
식 (2.8)을 이용하여 커패시터 값을 다음과 같이 구할 수 있다.

C= VoD'
8LΔVoT

2
s= 50(1-0.23)

8×2×10-3×1002×106×0.1=2.4[μF] (2.11)

그러나 리플 전압은 커패시터의 기생요소인 ESR에 의한 영향도 무시
할 수 없고,과도 특성 등의 측면을 고려하여 220[μF]/250[WV]의
커패시터를 선정하였다.
주스위치 Q는 서지 전압 및 전류를 고려하여 보다 높은 정격의 소자

를 사용해야 하므로 본 논문에서는 FAIRCHILD사의 FQA19N60(600[V]/
18.5[A])를 사용하였으며 환류 다이오드 DF는 우수한 역회복 특성 등을
만족할 수 있는 소자로서 GOOD-ARK사의 FR605(600[V]/6[A])를 사용
하였다.
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333...입입입력력력 필필필터터터 설설설계계계

333...111주주주파파파수수수 응응응답답답

주파수응답(frequencyresponse)이란 사인파 입력에 대한 시스템의 정
상상태응답을 뜻한다.제어시스템의 해석과 설계를 위해 제어공학자가
이용할 수 있는 가장 재래식 방법인 주파수 응답법에서는 입력신호의 주
파수를 관심있는 범위에 걸쳐 변화시키며 결과적으로 나타나는 응답에
대하여 연구한다.
산업제어시스템은 종종 주파수 응답법을 사용하여 설계된다.제어시스

템의 해석과 설계를 위한 주파수 응답법에는 많은 기법이 있다.
주파수응답 안정도 판별법을 이용하면 선형시스템의 개루프(open-

loop)주파수응답 특성의 정보로부터,그 시스템의 선형 폐루프 시스템의
절대 및 상대안정도를 조사할 수 있게 된다.이 안정도 판별법을 사용하
는데 있어서 특성방정식의 근을 구하지 않아도 된다.이것이 주파수응답
법의 한 가지 장점이다.이 방법의 또 하나의 장점은 주파수응답시험이
일반적으로 간단하며,손쉽게 사용할 수 있는 사인파 신호발생기와 정밀
한 측정장치로 정확하게 이루어질 수 있다는 점이다.복잡한 요소의 전
달함수는 종종 주파수 응답시험에 의해 실험적으로 결정될 수 있다.이
렇게 실험적으로 얻어진 전달함수는 주파수응답 접근법에 쉽게 이용될
수 있다.또한 주파수 응답법은 운반지연과 같이 유리함수를 갖지 않은
시스템에도 적용될 수 있다.불확실성을 가진 플랜트나 잘 알려져 있지
않은 플랜트에도 이 주파수 응답법이 적용될 수 있다.주파수 응답법을
사용하여 바람직하지 않은 잡음의 영향이 무시되도록 시스템을 설계할
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수 있다.또한 주파수응답 해석 및 설계는 특정한 비선형 시스템에도 연
장되어 사용될 수 있다.
제어시스템의 주파수응답이 과도응답의 정상적인 양상을 보여주지만,

2차 시스템의 경우를 제외하고는,주파수응답과 과도응답간의 상호관계
는 간접적이다.폐루프 시스템을 설계하는 데 있어서,받아들일 수 있는
과도응답특성을 얻기 위해서는 여러 가지 설계개념을 이용하여 주파수응
답특성을 조절하게 된다.

333...222EEExxxtttrrraaaEEEllleeemmmeeennntttTTThhheeeooorrreeemmm

ExtraElementtheorem은 네트워크상에서 임피던스가 추가되었을 때
바뀌는 전달함수를 보여준다.이 이론은 모든 시스템을 해석하지 않고서
도 전달함수의 관계를 알 수 있다[11][12].
기본적인 이론은 다음과 같다.

(a)originalconditions (b)additionofimpedance Z(s)
Fig3.1 How anaddedelementchangesatransferfunction G(s)
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(a)originalconditions (b)additionofimpedance Z(s)
Fig3.2 Thedualform oftheExtraElementTheorem

그림 3.1(a)는 입력 vin(s)와 출력 vout(s)를 포함한다.추가로,open-

circuit단자가 포함되어 있다.vin(s)과 vout(s)의 전달함수는 다음과 같
다.

vout(s)
vin(s)=G(s)|Z(s)→∞ (3.1)

그림 3.1(b)에서 임피던스 Z(s)가 포트에 연결되었을 때 전달함수
G(s)를 ExtraElementtheorem 사용하여 알 수가 있다.그 결과는 다음
과 같다.

vout(s)
vin(s)=(G(s)|Z(s)→∞)







1+ ZN(s)
Z(s)

1+ ZD(s)
Z(s)






(3.2)
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Z(s)가 추가되었을 때 correctionfactor를 사용하여 Z(s)가 G(s)에
미치는 영향을 계산 할 수 있다.
ExtraElementTheorem는 그림 3.2의 2가지 형태에 항상 적용할 수

있다.short-circuit회로에 있는 포트는 처음 알고 있는 조건의 전달함수
형태와 같다.그림 3.2(b)는 임피던스 Z(s)가 추가된 형태이다.전달함수
는 다음과 같다.

vout(s)
vin(s)=(G(s)|Z(s)→0)







1+ Z(s)
ZN(s)

1+ Z(s)
ZD(s)






(3.3)

식 (3.2)와 (3.3)에 나오는 ZN(s)와 ZD(s)는 동일하기 때문에 G(s)는
다음과 같다.

G(s)|Z(s)→∞
G(s)|Z(s)→0 =

ZD(s)
ZN(s) (3.4)

ZN(s)와 ZD(s)는 포트의 임피던스를 측정해서 알 수 있다.ZD(s)는
포트 내부를 보았을 때 등가저항을 나타내는 것으로서 동작 포인트의 저
항을 알 수 있다.그림 3.3(a)에 나타내었듯이 독립전원 vin(s)가 0으로
되어 있을 때 이 임피던스를 알 수 있고,포트 단자 사이의 저항을 측정
하면 다음과 같다.
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ZD(s)= v(s)i(s)|vin(s)= 0 (3.5)

따라서 ZD(s)는 vin(s)가 0일 때 포트단자 사이의 저항을 말한다.

(a)ZD(s)istheThevenin-equivalentimpedanceattheport,

andismeasuredwiththeinputvin(s)settozero
(b)ZN(s)istheimpedanceseenattheportunderthecondition

thattheoutputisnulled
Fig3.3 Determinationofthequantities ZN(s)and ZD(s)

임피던스 ZN(s)의 측정은 그림 3.3(b)에 나타내었다. ZN(s)는 출력

vout(s)가 0이라는 조건에서 알 수 있다.전류원 i(s)로 포트단자를 연결
하였고,앞에 있는 입력신호 vin(s)와 전류 i(s)는 출력 vout(s)이 0이 되
도록 조절한다.이때 ZN(s)는 다음과 같이 주어진다.

ZN(s)= v(s)i(s)|vout(s)→0 (3.6)
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출력이 0으로 가면,출력은 쇼트와 같지 않아 진다.만약 출력이 간단
하게 쇼트 된다면,쇼트를 통하여 전류가 흐르고 네트워크 상의 다른 요
소인 전압강하와 전류가 유도 될 것이다.전압강하와 전류는 출력이 0이
아닐 때는 존재하지 않는다.그림 3.3(b)는 0의 상태로서 회로의 출력 측
에 어떤 연결도 하지 않는다.오히려,0상태는 출력 전압이 0인 이유로
특별한 방식으로 독립 전원 vin(s)와 i(s)가 조절된다.최적은 vout(s)이

vin(s)와 i(s)의 1차 결합으로 표현할 수 있다.그러므로,vin(s)가 주어

지고,vout(s)가 0일 때만 i(s)를 선택할 수 있다.null상태일 때,ZN(s)
는 v(s)와 i(s)의 비로서 측정할 수 있다.실제로,ZN(s)를 찾아 회로를
해석하는 것은 ZD(s)를 해석하는 것보다도 간단하다.0상태에서는 회로
의 많은 신호들이 0이 되기 때문이다.

G(s)=(G(s)|Z(s)→∞)






1+ ZN(s)Z(s)
1+ ZD(s)

Z(s)






(3.7)

이것은 전달함수 G(s)가 extraelementZ(s)가 추가되었을 때 어떻게
변경하는지에 대하여 나타내고 있다. 식 (3.7)에서 오른쪽은 correction
factor라 부르고 Z(s)가 추가되었을 때 발생하는 G(s)의 변화를 나타낸
것이다.
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333...333BBBuuuccckkk컨컨컨버버버터터터의의의 입입입력력력필필필터터터 설설설계계계

고조파 성분에 민감한 전자장비로 제어하는 방식이 증가하면서 고주파
문제가 심각하게 대두되고 있다.따라서 전력전자 기기의 사용에 따른
고조파 발상에 대한 보상 및 억제 기술에 대해 많은 연구가 이루어지고
있는 실정이다.고조파에 대한 대책 기술로는 우선 AC/DC변환 장치에
서 발생되는 스위칭 고조파가 적도록 대처하는 것이 보다 중요할 것이
다.LC로 구성된 필터는 구조가 간단하고 저가이므로 전력계통의 고조
파 저감과 역률개선을 위해 사용되었다[13].
따라서 그림 3.4의 그림에서 나오듯이 입력 LC필터를 가진 Buck컨버

터를 설계하였다.우선 컨버터의 control-to-output전달함수의 입력 필
터를 변경하는 방법을 알아보면 다음과 같다.

v g

220V
C

220µF

L
330 H

v
µF

µF4700

R

1111 Ω

470

2mµΗ

200Ω

Input filter Converter

Fig3.4 Convertercircuit
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RI d
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1111 : D

v
200Ω

C
220µF

L

H2m

330

µF

µF4700

1111 Ω

470

µΗ

vg

Input filter Converter

d
Zo(s) Zi(s)

V
g
 d

Fig3.5 Small-signalmodel

컨버터를 smallsignalmodel로 그리면 그림 3.5과 같은 회로도를 얻을
수 있다.여기서 Zo(s)는 입력필터의 임피던스 성분을 나타내고 있고,

Zi(s)는 컨버터의 임피던스 성분을 나타내고 있다.여기서 Zi(s)는

ZD(s)와 ZN(s)으로 나누어서 구할 수 있다.

우선 ZD(s)의 크기는 d̂(s)가 0으로 갈 때이므로,컨버터의 small
signalmodel은 그림 3.6(a)의 회로처럼 간단해 진다.이것은 ZD(s)가
RLC필터의 입력 임피던스와 같고,듀티비의 제곱한 것을 나눈 것과 같
다.

ZD(s)= 1
D2(sL+R||

1
sC) (3.8)
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v
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s 0null

V
g
 d

Z
N 
(s)

d

i
test

(b)determinationofZN(s)
Fig3.6 Determinationofthequantities ZN(s)and ZD(s)

forthecircuitofFig3.5

임피던스의 점근선에 대한 값은 그림 3.7에서 주어진다.낮은 주파수에
서의 임피던스를 조절하는 부하저항은 DC 점근선에서 3780Ω이다.
high-Q의 경우는 ||ZD(jω)||출력 capacitor점근선을 따라 중간 주파수에
서 효과적인 turnratio의 제곱을 통하여 나타내었다.출력 필터의 공진
주파수 f0는 다음과 같다.
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f0= 1
2π LC (3.9)

그림 3.4에서 구성 요소들의 값을 나타내었고,이에 따라 공진 주파수
f0=240Hz이다.공진 주파수 f0의 점근선의 값은 저항 R0의 특성에 의
해 주어진다.

R0
D2=

1
D2

L
C (3.10)

그림 3.4에 주어진 구성 요소들로 이 식은 57Ω과 같다.Q-factor는 다
음과 같이 주어진다.

Q= R
R0=R

C
L (3.11)

Q=66.3의 값을 가지고 이 식을 산출하면,240Hz의 공진 주파수에서
||ZD(jω)||의 값은 0.86Ω이고,||ZD(jω)||는 인덕터의 점근선을 반영하여 나
타난다.

ZN(s)의 임피던스는 d̂(s)가 출력 전압 v̂(s)를 0으로 유지하려고 변화
하는 상태에서도 컨버터의 입력 임피던스 Zi(s)와 같다.ZN(s)의 식에서

부터 그림 3.6(b)를 그릴 수 있다.전류원 îtest(s)의 측정은 컨버터 입력

포트에 넣었다.임피던스 ZN(s)는 îtest(s)와 v̂test(s)의 전달함수로부터
다음의 식과 같다.
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ZN(s)= v̂test(s)
îtest(s)|v

ˆ→0 (3.12)

그림 3.6(b)는 간단하게 해석한 회로이다.전압 v̂(s)가 0인 동안에 콘
덴서와 부하 저항에 흐르는 전류는 모두 0이다.따라서,인덕터의 전류

î(s)와 변압기 권선 전류가 0임을 알 수 있고,인덕터의 맞은편 또한 0
이 된다.전압 v̂(s)는 출력 전압과 인덕터의 전압과 같고 이는 0이다.
변압기 모델의 권선 전류가 0인 동안에는 전류 îtest(s)는 독립전원

전류 Id̂(s)와 같다.

îtest(s)=Id̂(s) (3.13)

왜냐하면 v(s)는 0이고,변압기 모델 2차측의 전압은 독립전원 전압

-Vgd̂(s)와 같기 때문이다.턴수비 D에 의해 v̂test(s)는 아래와 같다.

v̂test(s)=- Vgd̂(s)
D (3.14)

식 (3.14)과 (3.13)를 식 (3.12)에 넣으면 다음과 같은 식을 얻을 수 있
다.

ZN(s)=
(- Vgd̂(s)

D )
(Id̂(s)) =- R

D2 (3.15)
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dc점근선인 ||ZD(jω)||와 ||ZN(jω)||의 보드선도는 MATLAB을 사용하
여 그림 3.7에 그려 놓았다.

= 240 Hz = 1508 rad/sec

Z
D

Z
N

R

D2
= 3780 = 71.55dB

R
o

D2
= 57 = 35.1dB

Q = 66.3 = 36.4dB

1
f
o  

=
2π    LC

Fig3.7 Constructionof||ZN(jω)||and||ZD(jω)||

필터 출력 임피던스 Z0(s)의 보드선도를 다음과 같이 그린다.독립전

원 v̂g(s)가 0일 때,네트워크 상의 입력 필터는 그림 3.8의 회로와 같
이 간단하게 그릴 수 있다.Z0(s)는 인덕터 Lf와 콘덴서 Cf의 병렬 결
합으로 주어진다.

Z0(s)=sLf||1sCf||Rf+
1
sCb (3.16)
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Fig3.8 Determinationofthefilteroutputimpedance Z0(s)
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1
f
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=
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R
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Fig3.9 Magnitudeplotoftheoutputimpedanceoftheinputfilter

이 병렬 공진회로의 보드선도는 MATLAB을 사용하여 그림 3.9에 그
려 놓았고 ||Z0(jω)||의 크기는 낮은 주파수의 인덕터 저항과 높은 주파수
의 콘덴서 저항에 의해 조절된다.인덕터와 콘덴서의 점근선이 교차하는
필터의 공진 주파수는 다음과 같다.
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ff= 1
2π LfCf

(3.17)

입력 필터의 공진 주파수는 ff=400Hz이다.이 필터의 특성 임피던스
는 다음과 같고 0.84Ω이다.

R0f= Lf
Cf (3.18)

앞에서 나온 값들을 가지고 식 (3.19)을 만족하는지 알 수 있다.

||Z0||≪||ZN||, and ||Z0||≪||ZD|| (3.19)

이 식을 만족함으로써 입력필터의 임피던스 성분이 아주 작아서 본 회
로에 영향을 거의 미치지 않음을 알 수 있다.기존의 입력필터는
Q-factor가 이상적으로 무한하지만 본 논문에서 제안한 입력필터는
Q-factor가 일정하게 함으로써,주파수 ff 근처에서 control-to-output

전달함수 Gvd(s)가 거의 변하지 않는다.MATLAB을 사용하여 시뮬레이
션한 결과를 그림 3.10에 그려 놓았다.시뮬레이션한 결과에서 나타나듯
이 입력필터를 추가하기 전의 전달함수와 입력필터를 추가한 전달함수가
거의 일치함을 알 수가 있다.
따라서 입력필터를 추가하여도 전달함수에 영향을 주지 않도록 설계하

였음을 시뮬레이션을 통하여 확인할 수 있다.
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With out input filter

With input filter

Gd0 = 46.75 dB

1
f
o  

=
2π    LC

= 240 Hz = 1508 rad/sec

Fig3.10 Effectofthedampedinputfilteronthecontrol-to-output
transferfunctionofthebuckconverter
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444...일일일정정정 전전전압압압 출출출력력력 변변변압압압기기기

444...111 CCCVVVTTT 동동동작작작원원원리리리

철공진형 변압기는 입력전압의 변동에 대해 일정 출력전압을 얻는 자
속포화 장치이다.이것은 일정 전압 출력 변압기(ConstantVoltage
Transformer)로 사용되며 단순구조,신뢰성,저가격의 장점을 가진다.일
반 변압기와는 다른 구조로 큰 누설인덕터와 부하와 병렬로 접속되는 콘
덴서를 가진다.

CCCC RRRRVVVV1111 VVVV2222

IcIcIcIc IIIILLLL

IIII

LLLL

IIIIRRRR

LLLLpppp

XXXX1111

Fig4.1 EquivalentcircuitoftheCVT

그림 4.1은 CVT의 등가회로이다.입력전압은 V1이고 다음으로 L,C
가 있으며 R은 부하저항을 나타내고 있다.Lp는 자속포화장치로서 2차
회로에 얻어지는 자화 인덕턴스로 포화 영역에서 동작하게 된다.주변의
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콘덴서 C 및 전원과 연결된 인덕터 L과 결합되어 철공진을 구성하게
되고,철공진이 발생되는 최소전압 이상에서 인덕터 Lp의 임피던스는
감소하게 된다.전압조정은 입력전압 증가에 대한 인덕터 L의 양단의
전압강하 결과로 얻어진다.

VoVoVoVo

IcIcIcIc IIIILLLL
IIII

IcIcIcIc IIIILLLL

VVVV2222

Fig4.2 CharacteristiccurvesoftheCurrent

그림 4.2는 전류특성을 나타낸 그래프이다.Y축은 V2 전압을 X축은
콘덴서에 흐르는 전류 Ic와 인덕터에 흐르는 전류 IL로 되어있다.여기

서 I는 Ic와 IL로 이루어진 합성전류인데 입력전압이 Vo보다 작을 경
우 합성전류 I는 Ic 전류 즉 진상전류가 되고 이 전류가 L에 흘러서

V2전압이 상승한다.또한 입력전압이 Vo보다 높을 경우 합성전류 I는

IL전류 즉 지상전류가 되고 이 전류가 L에 흘러서 V2전압이 하강한다.
이를 페이져도를 그리면 아래와 같다.
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VVVV2222    ====    VVVV1111    - - - - XXXX1111    I (I<0)I (I<0)I (I<0)I (I<0)

IIII
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VVVV1111 jXjXjXjX1111IIII IIII

VVVV2222
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jXjXjXjX1111IIII

VVVV2222    ====    VVVV1111    - - - - XXXX1111    I (I>0)I (I>0)I (I>0)I (I>0)

(a) (b)
Fig4.3 Phasordiagram

그림 4.3의 (a)는 L에 흐르는 전류가 진상일 경우로서 그림 4.1의 회
로도에서 V2=V1-X1I라는 식을 구할 수 있고 이때 전류는 i<0으로
서 V2의 전압이 증가함을 알 수 있다.또한,그림 4.3에서 (b)는 L에
흐르는 전류가 지상일 경우로서 이때 전류는 i>0이므로 V2의 전압이

감소함을 알 수가 있다.이와 같은 작용으로 Lp의 평균 전압을 일정하

게 된다.
일반적 CVT의 구조는 그림 4.4와 같고 EI형 코어를 사용하여 제작한

다.1차와 2차는 중간 leg에 감겨있고 두 권선 사이에 magneticshunt를
삽입하여 직렬 인덕터 L를 구성한다.2차는 큰 용량의 C를 연결한다.
C의 VA 용량은 일반적으로 부하의 2배를 취한다.공진에 의한 2차측
출력 전압은 1-2차 권선비의 1.2배 이상 얻어지며 이것은 2차측 권선의
자로가 포화됨을 의미한다.외부의 leg는 중간 leg에 비해 자속 포화가
되지 않도록 큰 면적을 가지도록 설계한다.중간 leg에서만 자속 포화를
발생시키므로 일반 EI코어에 비해 효율을 향상 시킬 수 있다.
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Fig4.4 StructureoftheCVT
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Fig4.5 CVTwithacapacitorstepupwinding
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Table4.1 Parameters

Items Parameters

Inputvoltage(Vin) 180V～ 240V

Outputvoltage(Vs) 220V

Frequency(f) 60Hz

Power(W) 1kVA

Efficiency(η) 85%

그림 4.5와 같이 기본 회로도를 바탕으로 표 4.1의 값을 가지고 아래와
같은 단계로 설계를 하였다[14][15].

Step1.우선 출력저항을 구하면

Ro= (Vp)2η
W = (150×0.95)2(0.85)

1000 =17.3[Ω] (4.1)

Step2.출력저항을 이용하여 capacitance를 구하면

C= 1
0.33(2πf)Ro=

1
(0.33)(377)(17.3)=464.7×10

-6[F] (4.2)

Step3.단자 1과 3사이의 capacitance를 구하면
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C13= C12V212
V213 = (464.7)(150)2

(550)2 ×10-6=35×10-6[F] (4.3)

따라서 표준콘덴서 30μF(660V)를 사용하면,V13은 다음과 같다.

V13=(C12V
2
12

C13 )1/2=((464.7)(150)
2

30 )1/2=590[V] (4.4)

Step4.콘덴서에 흐르는 전류는

Ic=1.5VcwC=(1.5)(590)(377)(30)×10-6=10[A] (4.5)

Step5.전력을 이용하여 2차측 전류를 구하면

Is= W
Vs=

1000
220 =4.5[A] (4.6)

Step6.따라서 1차측 전류를 계산하면

Ip= IsV4-5
ηV1-2(1+

V12
V13)=

(4.5)(220)
(0.85)(150)(1+

150
590)=11.7[A] (4.7)

Step7.CVT각 winding의 VA와 전력 Pt를 구하면
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Pt=VA12+VA23+VA45[W]

VA12=IpVp=(11.7)(150)=1755[W]

VA23=Ic(Vc-Vp)=10(590-150)=4400[W] (4.8)

VA45=IsVs=(4.5)(220)=990[W]

Pt=1755+4400+990=7145[W]

Step8.위 값을 참조하여 면적 Ap를 구하면

Ap= (
Pt×104

4.44BmfKuKj)
1.14= ( 7145×104

(4.44)(1.95)(60)(0.4)(534))
1.14

=1592[cm4] (4.9)

Step9.Ap값을 참조하여 가장 근사한 적층코아를 선택하면 아래와 같
다.

EI-226 Ap=2000[cm4] (4.10)

Step10.Faraday's법칙을 사용하여 1차측 턴수를 계산하면

Np= Vp×104
4.44BmAcf=

150×104
(4.44)(1.95)(37.8)(60)

=76[turns] (4.11)

Step11.전류밀도 J를 계산하면
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J=KjA-0.12p =(534)(1600)-0.12=220[A/cm2] (4.12)

Step12.1차측 wire공간을 계산하면

Aw(B)=
Ip
J=

11.7
200 =0.053[cm

2] (4.13)

Step13.Aw(B)의 wire공간을 가지고 표준 wiresize(AWG)에서 구하
면(여기서 wire공간보다 wiresize가 크면 안됨)

AWG NO.10=0.05261[cm2] (4.14)

Step14.capacitor의 추가 권선수를 계산하면

Nc= NpVpVc-Np=
76
150590-76=223[turns] (4.15)

Step15.capacitor의 추가 권선 단면적을 계산하면

Aw(B)=
Ic
J=

10
220=0.0455[cm

2] (4.16)

Step16.Aw(B)의 wire공간을 가지고 표준 wiresize(AWG)에서 구하
면(여기서 wire공간보다 wiresize가 크면 안됨)
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AWG NO.11=0.04168[cm2] (4.17)

Step17.2차측 턴수를 계산하면

Ns= NpVpVs=
76
150220=110[turns] (4.18)

Step18.2차측 windingwire공간을 계산하면

Aw(B)=
Is
J=

4.5
220=0.020[cm

2] (4.19)

Step19.Aw(B)의 wire공간을 가지고 표준 wiresize(AWG)에서 구하
면(여기서 wire공간보다 wiresize가 크면 안됨)

AWGNO.14=0.02082[cm2] (4.20)

이와 같은 단계로 설계를 하여 제작하였다.

444...333 실실실험험험 및및및 검검검토토토

위와 같은 설계를 바탕으로 다음 그림과 같이 실험장치를 구성하였다.
그림 4.6은 CVT를 제작하여 실험장치를 구성한 것이고,이에 대한 실험
결과를 그림 4.7과 4.8에 나타내었다.
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우선 그림 4.7에서 위의 파형은 입력전압을 나타낸 것으로서 180V의
입력을 나타내었고 아래 파형은 출력전압을 나타낸 것으로서 220V의 출
력 전압을 얻을 수 있었다.또한 그림 4.8은 입력전압이 240V인 경우로
서 출력전압은 220V임을 알 수 있었다. 몇 가지 입력전압에 대한 출력
전압의 변동을 그림 4.9에 차트로 나타내었는데,입력이 180V～240V로
변동되었을 경우 출력은 220V로 일정한 전압을 얻을 수 있음을 본 실험
을 통하여 알 수 있었다.
또한,실험결과에서 알 수 있는 바와 같이 자속을 포화시키기 때문에

출력 파형의 형태가 전형적인 FlatTop형태를 보이고 있다.이는 정류
기를 사용하여 안정된 직류 전압을 얻을 수 있는 특징이 있다.

Fig4.6 Photographoftheexperimentalapparatus
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Fig4.7 Voltagewaveform forinputvoltage180V

Fig4.8 Voltagewaveform forinputvoltage240V
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Fig4.9 Outputvoltagevariationasfunctionofinputvoltage
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555...시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 실실실험험험결결결과과과검검검토토토

555...111주주주회회회로로로

앞에서 제안한 입력필터를 추가한 Buck컨버터의 입력측에 일정 전압
출력 변압기를 연결하여 입력전압 변동이 클 때,안정된 DC전압을 출
력하기 위하여 아래 그림 5.1과 같이 회로도를 구성하였다.

Lf

V
g R

Input filter Converter

Ci

Li

C
b

C
f

R
f

Lo

C
o

CVT

Fig5.1 BasicCircuit

이들 구성을 살펴보면 우선 입력전압 Vg가 180～240V로 변동되고,
전원과 연결된 인덕터 Li와 콘덴서 Ci가 결합되어 철공진을 구성하게
된다.철공진이 발생되면 뒷 단에 있는 변압기가 포화되어서 입력전압이
변동하더라도 일정한 AC전압을 2차측에서 얻을 수 있다.따라서,2차측
에 정류기와 컨버터를 연결하여 AC 전압을 DC 전압으로 변환하였다.
컨버터 앞단에 입력필터를 추가시켜 스위칭으로 인한 고조파를 감소시켰
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으며 입력전압이 크게 변동하더라도 일정한 DC전압을 얻을 수 있는 장
점이 있다.
각각의 값들은 Table5.1에 나타내었다.

Table5.1 Parameters

Items Parameters

Inputvoltage(Vg) 180V～ 240V

DCOutputvoltage(Vo) 50V

Switchingfrequency(f) 100kHz

InductanceoftheCVT(Li) 0.023H

CapacitoroftheCVT(Ci) 30μF

Inductanceoftheinputfilter(Lf) 330μH

Capacitoroftheinputfilter(Cf) 470μF

Capacitoroftheinputfilter(Cb) 4700μF

Resistanceoftheinputfilter(Rf) 1Ω

Inductanceoftheconverter(Lo) 2mH

Capacitoroftheconverter(Co) 220μF
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555...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

Table5.1을 토대로 PSIM으로 앞에서 제안한 Buck컨버터의 입력단
에 CVT 연결 시 동작 특성을 알아보기 위해 시뮬레이션 하였다.그림
5.2는 제안한 Buck컨버터의 시뮬레이션 회로도를 나타낸다.

Fig5.2 ProposedsimulationcircuitusingPSIM
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Fig5.3 Simulationwaveform ofwithoutCVT

Fig5.4 Simulationwaveform ofwithCVT
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그림 5.3은 컨버터 입력단에 CVT를 연결하지 않았을 때의 입력전압과
출력전압을 나타낸 것으로서 입력전압이 180V～240V로 변동시에 출력전
압이 일정하지 않고 많은 변동이 생기는 것을 알 수 있다.
그림 5.4는 컨버터 입력단에 CVT를 연결하였을 때의 컨버터의 입력전

압과 출력전압으로서 CVT의 출력전압이 일정하기 때문에 컨버터의 입
력전압은 일정하게 된다.따라서,출력전압은 일정한 DC전압을 얻을 수
있다.

555...333실실실험험험결결결과과과 및및및 검검검토토토

CVT의 출력 전압을 Buck컨버터에 입력으로 주어서 일정한 DC전압
을 얻을 수 있음을 앞의 시뮬레이션에서 확인하였다.따라서 다음과 같
이 실제 제작하여 실험하였는데,우선 그림 5.5는 앞에서 제안한 Buck
컨버터만 실제 제작하여 나타낸 사진이고 그림 5.6은 앞에서 제안한
Buck컨버터 전원용 CVT시스템을 제작한 것이다.
그림 5.7는 고조파 파형을 나타낸 것으로서 실험 파형의 측정을 위해

계측 장비로 테트로닉스사의 THS720P를 이용하였고 실험 파형 분석을
위한 소프트웨어로는 웨이브 스타를 사용하였다.입력필터가 있을 때 고
조파가 상당히 감소함을 본 파형에서 확인 할 수 있었으며,Table5.2는
입력필터가 없을 때와 입력필터가 있을 때의 고조파 수치를 나타낸 것으
로써 이 수치는 기본파에 대한 고조파의 비율로 짝수고조파는 상대적으
로 적으므로 무시하고 홀수고조파만을 고려한 고조파의 비율이다.입력
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필터가 없을 때는 총고조파왜곡(THD)이 20.83[%]이고 입력필터가 있을
때는 총고조파왜곡(THD)가 8.00[%]로서 입력필터가 있을 때 고조파가
감소함을 본 데이터에서 확인할 수 있다.그림 5.8은 Buck컨버터 전원
용 CVT 시스템의 출력측 전압을 나타낸 것으로써 안정된 DC 전압을
얻을 수 있음을 확인할 수 있었다.

Fig5.5 PhotographoftheBuckConverter
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Fig5.6 Photographoftheexperimentalapparatus
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Table5.2 Oddharmonics
단위 [%]

고조파
종 류 1 3 5 7 9 11 THD

Without
inputfilter 100 20.19 2.57 3.00 1.97 0.54 20.83

With
inputfilter 100 6.14 3.95 1.58 1.51 0.33 8.00

Fig5.8 Voltagewaveform foroutput
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666...결결결 론론론

본 논문에서는 Buck컨버터 전원용 일정 전압 출력 변압기 시스템을
제안하였다.CVT의 출력전압은 입력전압이 가변 되더라도 일정한 출력
전압을 얻을 수 있으며,출력 전압 파형이 FlatTop형태이기 때문에 정
류기를 사용하여 안정된 직류 전압을 얻을 수 있는 특징이 있다.따라서,
이런 특징을 가진 CVT를 Buck컨버터의 입력에 연결하여 보다 안정된
DC전압을 얻을 수 있었으며,입력필터를 추가하여 고조파 성분을 저감
시켰다.이러한 연구 내용을 바탕으로 실제 실험회로를 설계하고 제작하
였으며,시뮬레이션과 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.Buck컨버터를 제작하여 안정된 DC출력전압을 얻을 수 있었고,이
컨버터의 controllerIC를 UC3845사용 제어회로를 간단화 하였다.또한,
ExtraElementtheorem 사용하여 컨버터를 해석하였으며 컨버터에 입력필
터를 추가하여도 전달함수에 영향을 주지 않도록 설계하였다.

2.입력전압의 변동에 대해 일정 출력전압을 얻는 자속포화 장치인 일정
전압 출력 변압기를 제작하여 입력전압이 180V～240V로 변동되더라도 AC
출력 전압은 220V에서 ±2V(±1%)의 변동이 발생하여 일정한 출력 전압을
얻을 수 있음을 확인하였다.

3.CVT와 입력필터를 추가한 Buck컨버터를 설계 제작하여 AC입력
전압이 변동하여도 안정된 DC 전압을 얻었으며,컨버터의 총고조파왜곡
(THD)을 8% 이내로 할 수 있었다.
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이러한 연구 결과를 바탕으로 실제 대용량 시스템에서의 특성을 파악
하여야 할 것이며,효율향상에 관한 연구가 계속 진행되어야 할 것으로
사료된다.
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