
ABSTRACT
This paper presents soft-switching boost converter adding

to auxiliary switch and resonant circuit in conventional
boost converter. This approach features a two power stage
which implements both conventional BLDC motor speed
control and input power factor correction. This converter is
especially useful in application such as home appliance.
Theoretical analysis and simulation results are presented.

서 론1.
가전제품의 성능을 향상시키고 효율을 증가시키려면 인버터

회로가 필수적이다 이러한 인버터에 필요한 전원을 확보하기 위.
해서 일반적으로 상용교류전원을 정류하여 사용한다 이러한 일.
반적인 전원부의 정류회로는 다이오드와 평활용 커패시터를 사용

한다 이와 같은 일반적인 정류회로는 입력전류가 입력전압의. 최대

값에서 순간적으로 흐르는 펄스 형태의 파형이 되므로 역률이

저하되게 된다 또한 입력전류에는 많은 고조파 성분들이.[1] , 포함되

게 되고 전체 시스템에 고조파로 인한 많은 문제를 발생 시 킬

수 있다 따라서 기존에는 입력전류 파형을 개선하기 위해. 역률제어

용 부스트 컨버터 회로가 추가적으로 사용되었다 하지만. 이러한

방법은 입력전류의 고조파를 저감시키는 반면 부스트 컨버터의

스위칭으로 인한 스위치 손실이 증가하게 된다 일반적으.[2][3]
로 하드 스위칭 방식의 전력변환장치는 스위치 소자의 턴 온과-
턴 오프 시에 주기적으로 스위칭 손실이 발생- 하게 된다. 이는 시

스템의 전체 효율을 감소시키는 가장 큰 원인으로 작용한다.
이러한 이유로 최근에는 공진을 이용하여 스위칭 손실을 저감시

키는 방법에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이와 같은 이유
로 본 논문에서는 가정용 진공청소기에 사용되는 상 전동3 BLDC
기 구동을 위한 인버터 전압용 전원부에DC-Link 역률제어가 가능

한 소프트 스위칭 부스트 컨버터를 사용하였다.
제안된 컨버터의 회로는 입력단 전압과 전류를 단위역률로 제

어하기 위한 역률제어부와 일반 부스트 컨버터에 공진회로를 부

가한 소프트 스위칭 부스트 컨버터이다 구체적으로 주 스위치. , 보
조 스위치 개의, 2 공진 커패시터 공진 인덕터 그리고 개의, 2 다

이오드로 구성되어 있다.[4] 제안한 소프트 스위칭 부스트 컨버

터는 일반적인 부스트 컨버터에 보조 공진 회로를 추가하여 보조

스위치 및 승압용 주 스위치가 모두 영전압 부근에서 부분 공진

을 통해 소프트 스위칭을 한다 그러므로 일반적인 부스트 컨버터.

에 비해 스위칭 손실을 줄일 수 있다.
본 논문에서는 입력단 역률제어 기능과 새로운 소프트 스위칭

부스트 컨버터를 이용하여 전원부 시스템의 고조파 성분과 스

위칭 손실을 저감한 새로운 컨버터를 제안하였다.
본론2.

소프트 스위칭 역률 제어2.1
그림 의 좌측 상단에 있는 제어기 은 제안된 공진형1 PI 1 출

력전압을 제어한다 이 제어기는 출력전압을 검출하여 전압의. 기

준값과 실제값의 차로 인한 오차값이 입력이 된다 제어기의 출.
력은 입력전류의 순시치가 된다 입력 전류의 순시치는 직류레벨.
이기 때문에 역률제어를 하기 위한 위상각 역시 직류레벨이어야

한다 따라서 입력전압은 절대값 회로를 걸친 후 입력전압의 최.
대값으로 나누어 입력전압의 위상을 검출하게 된다 검출된 위상.
값은 전압제어기의 입력전류 순시치와 곱해져 입력전류의 기준값

이 된다 정류기 출력전류를 검출하여 전류 기준값과. 오차값을 구한

다 이 오차값이 제어기 의 입력이 되고. PI 2 , 제어기의 출력이
을 만들기 위한 기준파가 된다 이 기준파는PWM . 톱니파와 비교하

여 신호가 만들어지고 스위칭 신호가 된다PWM .

그림 제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터의 역률제어 블록도1. .

Fig 1 PFC control block diagram of proposed soft switching boost converter.

역률제어 기능을 갖는 소프트 스위칭 부스트 컨버터2.2
제안된 컨버터에서 역률제어를 하기위해 입력단 상용교류전

원과 다이오드 정류기 사이에 별도의 리액터를 추가하지 않고

컨버터의 주 인덕터가 역률제어용 리액터 및 승압용 인덕터로

사용된다.
이때 그림 과 같은 방법으로 역률제어를, 1 하게 되면 그림 의2

역률제어 기능을 갖는 고효율 공진형 컨버터를 이용한
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주 인덕터 L1에 흐르는 전류는 입력전압과 위상이 동일한 단위역

률로 제어되며 불연속 모드로 전류가 흐르게 된다 이 컨버터는. 기

본적인 승압형 컨버터에 보조 스위치와 공진 커패시터 개2 , 공
진 인덕터와 다이오드 두 개가 더해져 주 스위치 및 보조 스위

치의 소프트 스위칭을 가능하게 한다.
주스위치가 영전압 스위칭을 하기 위해 보조 회로의 소자들의 공

진을 이용한다.
보조 스위치 또한 공진 회로에 의해 소프트 스위칭을 한다 따라.
서 기존의 스위칭 컨버터에 비하여 스위칭 손실을 줄여 같은 주

파수에서 전체 시스템 효율을 향상시킬 수 있다.
기존의 역률 개선회로는 스위칭 전원부의 정류부분에 해당하는

평활용 커패시터를 사용하였으나 그림 에서 주 스위치2 S1, 보
조 스위치 S2와 공진회로를 포함한 승압형 컨버터를 사용하여 역
률 개선 및 스위칭 손실을 줄였다.

제안된 회로의 동작 모드2.4
그림 은 제안된 컨버터의 가지의 동작모드를 나타내었다3 9 .

정상상태에서의 동작원리를 분석하였고 모든 소자는 이상적인

것으로 가정한다.

그림 제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터의 동작 모드3.

Fig 3 Operation mode of proposed soft switching boost converter.

Mode 1 ( t0 t～ 1 ) : 모든 스위치가 턴 오프되어 승압용 인-
덕터에 축적된 에너지가 주 다이오드 D0을 통해 부하단으로 전

달된다 이때 보조 스위치가 턴 온하며 모드 가 시작된다. - 2 .
Mode 2 ( t1 t～ 2 ) : 보조 스위치가 턴 온되면 공진 인덕터- Lr을
통해 전류가 흐르고 공진 인덕터에 흐르는 전류는 선형적으로

증가하게 된다.
Mode 3 ( t2 t～ 3 ) : 공진인덕터와 승압용 인덕터에 흐르는 전
류의 양이 같아지는 순간에 시작된다 이때 주 다이오드는 차단.
되며 공진 커패시터 Cr과 공진인덕터는 공진하게 된다.
Mode 4 ( t3 t～ 4 ) : 공진 커패시터 Cr과 공진 인덕터 Lr이 공
진을 하여 Cr의 전압이 이 되면 주 스위치의 역병렬 다이오드가0 도

통하며 이 모드가 시작된다 역병렬 다이오드가 도통을 하게.
되면 주 스위치에 걸리는 전압은 이 되고 이 상태에서0 스위치

신호를 인가하면 주 스위치는 영전압 구간에서 스위칭을On 하는 것

이 된다.
Mode 5 ( t4 t～ 5 ) : 전류가 다이오드를 통해 환류하게 되면

커패시터 Cr의 전압이 이 되는 동시에 주 스위치는 영전압0 조

건에서 턴 온하게 된다 이때 보조 스위치가 영전압 조건에서- . 턴

오프되면 이 모드가 시작된다 이 모드에서 공진 인덕터- . Lr과 Cr2
가 공진을 시작한다 커패시터와 인덕터가 반주기 공진 후 공진.
의 공진 전류가 이 되면 종료된다Lr 0 .
Mode 6 ( t5 t～ 6 ) : Cr2가 충전되어 있는 상태에서 주 스위치
와 D2를 통해 모드 와의 반대방향으로 공진이 시작된다 이때5 .
커패시터 Cr2는 공진이 되면서 충전되어있던 전압이 으로 떨어0
진다.
Mode 7 ( t6 t～ 7 ) : 모드 이 끝나면 공진 커패시터6 Cr2의 전
압이 이 되고 보조 스위치의 역병렬 다이오드가 도통 할 수0 있

는 조건이 된다 이때 전류는 보조 스위치의 역병렬 다이오드와. 공

진 인덕터 그리고 주 스위치를 통해서 환류 된다.
Mode 8 ( t7 t～ 8 ) : 주 스위치가 영전압 조건에서 되면 모Off
드 이 시작된다 보조 스위치의 역병렬 다이오드에 흐르던 전류8 .
가 회복되는 구간으로 이 전류는 승압용 인덕터에 흐르는 전류

와 함께 공진 커패시터 Cr을 충전시키고 이 전압이 출력전압과

같아지면 모드 은 종료된다8 .
Mode 9 ( t8 t9 ) :～ 공진 커패시터의 충전이 끝나면 주 다이

오드가 도통하는 구간이다 보조 스위치에 흐르는 전류가. 완전히

회복된 후 이 모드는 끝나게 되고 다시 모드 로 돌아가게1 된다.
상 전동기 모델링 및 히스테리시스2.5 3 BLDC

그림 제안된 역률 개선용 소프트 스위칭 부스트 컨버터2.
Fig 2 Proposed soft switching boost converter for PFC

그림 제안된 소프트 스위치 부스트 컨버터의 주요 파형4.
Fig 4 Key waveforms of proposed soft switching boost converter.
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전류제어기법

본 논문에서 사용한 가정용 진공청소기에 사용되는 상3 BLDC
전동기 구동 방법은 그림 와 같다5 .
전동기 내부에 부착된 개의 홀센서 신호는 전동기의 회전자3 위

치 및 전동기 속도를 계산하는데 사용된다 전동기 실제속도와. 기

준속도 사이의 오차가 속도 제어기의 입력으로 사용되고PI , 이
제어기의 출력은 전동기 각 상의 기준전류값이 된다 각 상의. 실제

전류는 기준전류값을 이용한 히스테리시스 밴드와 비교되어 발생

된 신호로 인버터를 구동한다PWM .

그림 은 브러시리스 직류전동기의 사다리꼴 형태는 역기전력과6
상전류파형을 나타낸다 역기전력은 사다리꼴 형태로 그 크기는.
회전자의 속도에 비례한다.
또한 상 브러시리스 직류전동기의3 상호 인덕턴스 성분을 무시하

고, 키르히호프의 전류법칙에 의해 각 상 전류의 합이 인 조건0
을 만족할 때 전압방정식은 다음과 같다.

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

a a a a a a

b b b b b b

c c c c cc

v R i L i e
d

v R i L i e
dt

R i L i ev

           
           = + +           
                     

(6)

식 에서(6)  ,  , 는 고정자저항,  ,  , 는 고정자
상 인덕턴스,  ,  , 는 각 상의 역기전력이다 그리고. a, ib, ic는
각 상의 전류이다.
토크와 회전속도 출력전력, 간의 관계는 다음 식으로 표현된다.
  

(7)

   ×
(8)
 






(9)
위 식 에서(7), (8), (9) 는 전기적인 출력, 은 기계적인 출

력, 는 전기적인 출력토크이고, 은 전동기 회전 각속도이

다.
이때 전동기 출력토크는 다음과 같다, .

  


  

(10)

식 에서(10) 은 회전관성 모멘트, 은 점성마찰계수이고,
은 부하토크이다.

시뮬레이션3.
표 은 본 논문에서 제안한 소프트 스위칭 부스트 컨버터에1 사

용되는 각 종 소자의 정격 및 스위칭 주파수 등을 나타낸다. 그리
고 표 는 본 논문에서 사용한 가정용 진공청소기 상2 3 BLDC 전동
기의 내부 파라미터를 보여준다.

표 제안된 소프트 스위칭 부스트 컨버터의 파라미터1.

Table 1 Parameters of proposed soft switching boost

converter.

입력전압
in
V 220 [

rms
V ]

출력전압  380 [V]
스위칭 주파수  32 [kHz]
공진 캐패시터 1  3.3 [nF]
공진 캐패시터 2  30 [nF]
승압용 인덕터  2.2 [mH]
공진 인덕터  20 [ H]μ
입력 리액터  30 [ H]μ

표 가정용 진공청소기 상 전동기의 파라미터2. 3 BLDC

Table 2 3-phase BLDC Motor parameters of vacuum cleaner for

household.

고정자 저항 0.88 [ ]Ω
정격 입력 전력 1 [kW]
정력 출력 전력 0.9 [kW]
정격 속도 33,000 [rpm]
정격 전류 3.6 [A] / 250 []
극수 2

그림 상 전동기의 전체 제어블록도5. 3 BLDC
Fig 5 Overall control block diagram of 3-phase BLDC motor.

그림 상 전동기의 역기전력과 상전류 파형6. 3 BLDC
Fig 6 Back-EMF and phase current waveforms of 3-phase BLDC motor.

152



그림 입력 전압과 전류의 주파수 스펙트럼8.

Fig 8 Frequency spectrum of input voltage and current.

그림 주 스위치의 전압과 전류 파형9.

Fig 9 Main switch of voltage and current waveforms.

그림 보조스위치의 전압과 전류 파형10.

Fig 10 Auxiliary switch of voltage and current waveforms.

그림 상 속도 응답과 각 상 전류 파형11. 3 BLDC

Fig 11 Speed response and phase current of 3-phase BLDC motor.

그림 상 전동기의 각 상전류 파형12. 3 BLDC

Fig 12 Each phase current waveforms of 3-phase BLDC motor.

그림 은 역률제어기능을 가진 제안된 컨버터를 사용한 경우에7
입력전압과 입력전류 파형이다 그림 은 입력전압과 전류의. 8 주

파수 스펙트럼 파형이다 그림 그림 은 주 스위치와 보조. 9, 10 스

위치의 전류와 전압파형이다 주 스위치가 영전압 구간에서 턴. -
온 턴 오프하는 것을 확인 할 수 있다 그림 은 상, - . 11 3 BLDC
속도응답과 전류파형이다 그림 는 그림 의 정상상태. 12 11 일부구

간을 확대한 전류파형이다.
결 론4.

제안된 컨버터에서 역률제어를 하기위해 입력단 상용교류전

원과 다이오드 정류기 사이에 별도의 리액터를 추가하지 않고 컨

버터의 주 인덕터가 승압용 인덕터로 사용되고 주 스위치와, 보

조 공진회로의 스위칭 소자에 의해 주 인덕터 L1에 흐르는 전류
는 입력전압과 위상이 동일한 단위역률로 제어되며 불연속 모드

로 전류가 흐르게 된다.
소프트 스위칭 부스트 컨버터는 일반적인 부스트 컨버터에 보

조 공진 회로를 추가하여 보조 스위치 및 승압용 주 스위치가 모

두 영전압 부근에서 부분 공진을 통해 소프트 스위칭을 한다. 그
러므로 일반적인 부스트 컨버터에 비해 스위칭 손실을 줄일 수

있다.
본 논문에서는 입력단 역률제어 기능과 새로운 소프트 스위칭

부스트 컨버터를 이용하여 전원부 시스템의 고조파 성분과 스위칭

손실을 저감한 새로운 컨버터를 제안하였다.
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그림 제안된 컨버터의 입력 전압과 전류 파형7.

Fig 7 Input voltage and current waveforms of proposed converter.
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