
ABSTRACT

유도 가열은 빠른 가열속도, 화석연료를 사용하지 않는 친환
경, 직접 가열에 따른 고효율의 이점으로 인해 가정과 산업에
서 널리 사용되고 있다. 유도 가열 인버터로 직렬 공진형 토폴
로지가 주로 사용되며 주파수 변조 기법 (Pulse Frequency
Modulation, PFM)에 의해 전력이 제어된다. PFM은 직렬 공진
형 인버터를 유도성 부하 영역에서 동작시킴으로써 ZVS를 달
성할 수 있는 이점이 있다. 그러나 저부하 영역에서는 높은 스
위칭 주파수로 인한 큰 스위칭 손실을 초래한다. 또한 넓은 스
위칭 주파수 변동 범위는 유도 가열 시스템에서 소음을 유발할
수 있다. 따라서 본 논문에서는 풀-브리지 구조에서 PFM과 위
상 천이 변조 (Phase Shift Modulation; PSM)를 결합한 하이
브리드 스위칭 알고리즘을 제안하고자 한다. PFM+PSM을 통
해 IH 인버터가 저부하에서도 비교적 낮은 스위칭 주파수에서
동작할 수 있어 작은 스위칭 주파수 변동을 달성할 수 있다.
3.3-kW급 직렬 공진형 유도 가열 시스템 시작품을 통해 제안
하는 스위칭 알고리즘의 효율성과 타당성을 검증한다.

1. 서론

최근 유도 가열 시스템(IH 시스템)은 높은 가열효율과 안정
성 등으로 산업계와 가정용 어플리케이션에 많이 사용되고 있
다. IH 시스템의 기본 구성으로는 그림 1과 같이 스위칭 네트
워크, 직렬 공진 탱크와 워킹 코일이 있다. IH 시스템의 동작
원리는 스위칭 네트워크에 전원이 인가되면 공진 탱크로 고주
파 교류 전류가 흐르게 된다. 이 교류 전류로 인해 부하 코일
에 유도 자계가 형성되고, 부하 용기에 와전류(Eddy Current)
가 발생하여 가열된다.
IH 시스템의 부하 코일과 용기는 일반적으로 인덕터와 저항

으로 모델링한다 [1]. IH 시스템에서는 주로 코일의 턴 수, 용
기의 재질 그리고 동작 주파수가 저항의 크기와 출력 전력에
영향을 준다. 또, 모델링 된 인덕터와 공진 탱크의 커패시터의
크기에 의해서 공진 주파수가 결정되고 IH 시스템의 ZVS 달
성과 전력 효율을 위해서 공진 주파수에 가까운 유도성 부하
영역에서 동작해야 한다.
최근 가정용 IH 시스템은 2개 이상의 화구를 쓰는 것이 일

반적이다. 여러 개의 화구를 동작시킬 때 화구 간의 동작 주파
수 차이가 20 kHz보다 가까우면 주파수 간섭에 의한 가청 소
음이 생길 수 있다. 이런 가청 소음을 줄이기 위해서는 각 화

구의 주파수 대역 간의 이격 주파수를 넓게 설정하는 것이 중
요하다. 하지만 기존의 주파수 변조(Phase Shift Modulation;
PFM) 방식의 경우에는 주파수 변동으로 전력을 제어하기 때
문에 추가적인 전력 제어 기법이 필요하다.
본 논문에서는 주파수 변동의 최소화를 통해 다중 화구 IH

시스템에서의 가청 소음을 줄이는 알고리즘을 제안하고 실험을
통해 검증하고자 한다.

2. 하이브리드 스위칭 기법

2.1 IH 시스템의 전력 제어 원리

IH 시스템은 전력 제어를 위해 주파수 변조를 주로 사용한
다. 또한 직렬 공진형 인버터는 공진 주파수에서 동작할 때 출
력 전압 이득이 최대가 되기 때문에 최대 전력 전달이 가능하
다. 따라서 코일과 용기가 결정되면 공진 주파수를 결정하는

유도 가열용 직렬 공진형 인버터의 동작 주파수 변동 최소화를 위한
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그림 1 다이오드 정류기를 이용한 IH 시스템의 구조
Figure 1 Structure of induction heating system with diode
rectifier

그림 2 풀-브릿지 직렬 공진형 인버터의 회로도
Figure 2 Circuit diagram of full-bridge series resonant
inverter
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그림 3 Phas Shift Modulation의 공진 탱크 전압과 전류
Figure 3 Waveforms of resonant tank voltage and
current using phase shift modulation

그림 4 PFM 방식을 이용한 전력 제어와 Hybrid
Modulation을 이용한 전력 제어 시뮬레이션 파형
Figure 4 Power control simulation waveforms of PFM
and Hybrid Modulation

공진 캐패시터 설계가 중요하다.
그림 2는 풀-브릿지 직렬 공진형 인버터를 나타내고 있다.공

진 탱크의 입력전압은 식 (1)로 계산할 수 있고 이때 전압 이
득 는 식 (2)로 계산할 수 있다 [1]-[2]. 식(1)에서 

는 공진 탱크 입력전압, 는 전체 시스템의 입력전압을 나타

내고 식(2)에서 과 는 등가 인덕턴스의 각 주파수와 공

진 캐패시터의 각 주파수, 는 스위친 주파수를 나타낸다.
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식(1)과 (2)를 통해서 IH 시스템의 스위칭 주파수가 공진 주
파수일 때 전압 이득이 1이 되고 공진 탱크 입력 전압이 최대
가 되는 것을 알 수 있다. 따라서 식 (3)과 같이 출력전력을 계
산할 수 있다.
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식 (3)을 통해서 IH 시스템의 스위칭 주파수가 높을 때 출력
전력이 낮아지는 것을 알 수 있다 [3]-[4]. 식 (3)의 은

출력전력, 는 출력 전류, 는 듀티를 나타낸다. 이런 공진형
인버터의 전력 제어 특징으로 다중 화구를 이용하는 시스템에
서 동작 주파수 간의 좁은 간격으로 간섭 소음의 문제가 대두
되고 있다. 이런 간섭 소음을 줄이기 위해서는 동작 주파수 변
동을 최소화하는 것이 필수이다. 따라서 주파수의 변동을 최소
화하기 위해 위상천이 변조(Phase Shift Modulation; PSM) 방
식을 이용해 영전압을 만들어 출력 전압을 낮추는 방식을 제안
한다.

2.2 하이브리드 스위칭 알고리즘

IH 시스템의 전력을 PFM 방식으로 제어하면 식(1),
(2)와 같이 출력 전력에 따라서 주파수 변동이 커진다.
따라서 낮은 출력을 위해서 공진형 인버터는 높은 주파
수에서 동작해야하고 다중 화구를 이용한 IH 시스템을
이용할 때 가청 소음은 불가피하다. 따라서 기존의 PFM
방식에 PSM을 추가하여 낮은 출력 전력 구간에서 주파
수 변동을 최소화한다.
그림 3은 각 스위치의 위상 변화에 따른 공진 탱크 입

력 전압과 전류를 나타내고 있다. 이때 위상이 변한 만
큼 영전압 구간이 늘어나면서 식 (3)에 의해 출력 전력
을 낮출 수 있다. 이처럼 기존의 PFM 방식으로 전력 제
어를 하는 것보다 PFM + PSM 방식으로 전력 제어를
하면 낮은 전력 구간에서 주파수를 크게 늘리지 않고 제
어가 가능하다. 따라서 다중 화구 IH 시스템에서 가청
소음을 제거할 수 있는 주파수 대역을 확보할 수 있다.
본 논문에서 제안하는 하이브리드 스위칭 기법은 그림

4와 같이 주파수 변동을 줄이면서 PFM 방식과 같은 출
력 전력을 얻을 수 있다. 그림 4의 시뮬레이션은
STS-430 용기의 저항과 인덕턴스를 측정하여 사용하였
고 공진 캐패시터는 으로 설계하였다. 3.3 kW 출
력 전력은 기존 PFM방식으로 동작시키고 2.5 kW부터 1
kW까지 제안하는 하이브리드 알고리즘으로 구동시킴으
로써 8 kHz 만큼 스위칭 주파수를 감소시킬 수 있었다.

3. 실험 결과

Parameter Value
    Input Voltage 220 Vdc
 Resonant Capacitor 480 nF

- Pot Material STS - 430

 Switching Frequency
29kHz, 48kHz,
60kHz

표    1  직렬 공진 인버터의 설계 사양

Table 1  Design Specifications of Series resonant inverter
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(a)

(b)
그림 5 (a) 48kHz PFM 방식과 PFM+PSM 방식 동작 파형

(b) 60kHz PFM 방식과 PFM+PSM 방식 동작 파형
Figure 5 (a) Waveform of PFM and PFM+PSM at 48kHz

(b) Waveform of PFM and PFM+PSM at 60kHz

하이브리드 스위칭 기법을 이용한 주파수 변동 최소화 알고
리즘을 포함한 IH 시스템은 그림 4와 같이 부하, 풀-브릿지 인
버터, 공진 탱크와 DSP로 구성된다. 실험 설계 사양은 표 1과
같이 220 Vdc 입력 전압으로 STS-430 용기를 가열하였고 공
진 캐패시터는 으로 설계하였다.
그림 5는 기존의 PFM 방식과 제안하는 하이브리드 알고리

즘의 실험 파형을 나타낸다. 그림 5(a)는 48 kHz서에서 PFM
방식과 PFM+PSM 방식의 동작 파형을 나타내고 있다. 먼저
기존의 PFM 방식은 1kW의 전력을 출력하고 제안하는 PFM
+PSM 방식은 787 W이다. 그림 5(b)는 60 kHz의 스위칭 주파
수로 동작 시킨 파형을 나타내고 있다. 먼저 PFM 방식으로 동
작하면 745 W의 출력 전력을 얻을 수 있고 제안하는 스위칭
방식의 출력 전력은 630 W이다.
이처럼 그림 6과 같이 동일한 주파수에서 동작할 때 출력

전압이 낮아지는 것을 확인할 수 있었고 제안하는 스위칭 기법

그림 6 기존의 PFM과 제안하는 PFM+PSM 방식의 주파수
변동 차이
Figure 6 Difference of Frequency Variation between
Conventional PFM and Proposed PFM+PSM

을

이용하면 주파수 변동을 최소화하여 다중 화구 IH 시스템에서
코일 간의 가청 소음을 줄일 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 하이브리드 스위칭 기법을 사용하여 IH 시
스템의 주파수 변동을 최소화하는 알고리즘을 제안하였다. 최
종적으로 3.3 kW 직렬 공진 인버터를 통해 실험을 수행하였고
동작 주파수 변동을 최소화하여 다중 화구 IH 시스템에서 코
일 간의 가청 소음을 줄일 수 있는 동작 범위를 확보하였다.
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