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ABSTRACT

본 논문은 소프트스위칭으로 동작하는 두 개의 변압기를 갖

는 하프브리지 DC-DC 컨버터에 관한 것으로써, 종래의 중⋅

대용량에 적용된 스위칭모드파워서플라이들의 단점을 개선하

고, 특히 제안된 컨버터는 소프트스위칭 방식으로 동작함으로

써 주 스위치의 전압/전류로 인한 스트레스를 최소화하여 시스

템 전체 효율을 증가시킨다.

제안된 컨버터는 200W(25V/8A)의 프로토 타입으로 제작/설

계하였고 실험을 통해 컨버터의 성능을 증명한다.

1. 서 론

최근 들어, 산업전반에 사용되는 전기기기들의 용량이 증가

하면서 전원을 공급하는 스위칭모드파워서플라이(Switchig

Mode Power Supply; SMPS)의 소형화와 높은 효율이 요구되

고 있다. 이에 따라 많은 전력토폴로지들에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 기존의 능동클램프 컨버터는 구조가 간단하

지만 주 스위치의 영전압스위칭(Zero Voltage Switching;

ZVS)동작이 힘든 단점이 있다. 이를 개선하기 위해 자화전류

를 늘려 ZVS 범위를 넓힐 수 있지만 그에 따른 스위치 도통손

실이 커지는 단점이 있다. 또한 푸쉬-풀 컨버터는 제어와 설계

가 용이하지만 입력전압의 두 배의 크기의 스위치 내압으로 스

위치의 전압스트레스가 증가하여 대부분 낮은 입력전압에서만

사용된다. 또한 포워드-플라이백 컨버터는 출력전류의 리플을

줄일 수 있지만 여전히 출력인덕터를 사용해야하는 단점이 있

으며, 풀브리지 컨버터는 변압기의 이용률이 높지만 스위칭소

자 수가 많고 회로가 복잡하다는 단점이 있다
[1]
.

본 논문에서는 두 개의 변압기를 갖는 소프트스위칭 방식의

하프브리지 DC-DC 컨버터를 제안한다. 제안된 컨버터는 ZVS

와 영전류스위칭(Zero Current Switching; ZCS)으로 동작하는

소프트(Soft) 스위칭 방식으로 스위칭 손실을 최소화하여 전체

효율을 증가시킨다. 최대출력용량 200W(25V/8A)의 프로토타입

컨버터를 설계/제작하였고 실험을 통해 컨버터의 성능을 증명

하였다.

2. 제안된 컨버터의 동작원리와 해석

그림 1은 제안된 두 개의 변압기를 이용한 소프트스위칭 방

식의 하프브리지 DC-DC 컨버터의 회로도를 보인다. 전력반도

체스위치 Q1, Q2는 ZVS동작을 달성하기 위해 펄스폭 변조방식

(Pulse Width Modulation; PWM)으로 동작한다. C1과 C2는

Q1, Q2의 기생커패시터이며, D1과 D2는 Q1, Q2의 바디다이오드

이다. Lm1, Lm2는 각 변압기의 자화인덕터이며 Lr은 공진인덕턴

스로서 본 회로에서는 변압기의 누설인덕턴스를 이용하여 구조

를 간략화한다. Cb는 블로킹 커패시터이며 변압기 2차측의 정

류다이오드 Do1과 Do2, 평활커패시터 Co로 구성된다.

제안된 컨버터 해석에 앞서 회로의 해석을 용이하게 하기위

해 다음과 같은 가정을 한다.

1) 제안된 컨버터는 정상상태 동작을 하고 있다.

2) 스위칭 소자들은 이상적이다.

3) Cb, Co의 크기가 충분히 커서 각각의 전압 Vb와 Vo는

일정한 값을 갖는다.

4) C1, C2의 완전한 충/방전을 위해 Lr에 충분한 에너지가

저장되어야 한다.

5) N1=Ns1/Np1, N2=Ns2/Np2이다.(N1=N2)
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그림 1. 제안된 두 개의 변압기를 이용한 소프트스위칭 방식의 하

프브리지 DC-DC 컨버터 회로도

Fig. 1 The circuit of the proposed soft-switching half-bridge 

DC-DC converter using the two transformers.

제안된 컨버터는 스위칭 반주기 동안에는 공진을 위한 공진

인덕터로 사용되고 나머지 스위칭 반주기 동안에는 에너지 전

달을 위한 변압기로 사용되는 두 개의 변압기를 직렬로 연결하

여 2차측 출력 인덕터가 필요 없는 구조를 보인다.

전압-시간 균형 법칙에 따라 커패시터 Cb의 양단 전압은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

   (1)

여기서, D는 스위치의 통류율이다.

그림 2는 제안된 두 개의 변압기를 갖는 소프트스위칭 방식

의 하프브리지 DC-DC 컨버터의 주요 동작 파형을 나타낸다.
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모드 1 (t0 ~ t1)
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모드 3 (t2 ~ t3)
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모드 4 (t3 ~ t4)
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모드 5 (t4 ~ t5)

Vin

vp1

N1

T1

Co

1

Vo

vs1Lm1

Cb

Lr

Q1
Q2

iDo1

ip im1

D1

C1

D2 C2

VC1

VC2

Vb

Ro

vp2Lm2 vs2

iDo2

io

im2

Do1

Do2

N21
T2

모드 6 (t5 ~ t6)

그림 3. 제안된 컨버터의 6개의 동작모드

Fig 3.Six operating mode of the proposed converter.
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그림 2. 제안된 두 개의 변압기를 갖는 소프트스위칭 방식의 

하프브리지 DC-DC 컨버터의 이론적인 주요파형

Fig 2. The theoretical key waveforms of the proposed 

soft-switching half-bridge DC-DC converter using the two 

transformers

제안된 컨버터의 동작은 그림 3과 같이 6개의 모드가 있으며

각각의 모드 설명은 다음과 같다.

모드 1 (t0 ∼ t1) : t0에서 스위치 Q1이 1차측 전류 ip의 방

향이 바뀌기 전에 턴온되어 ZVS 동작을 만족한다. 2차측 Do1
은 턴온 상태를 유지하며, 변압기 T1은 1차측 에너지를 2차측

으로 유도시키며 T2의 Lm2는 인덕터와 같은 역할을 한다. 1차

측 전류는 순방향으로 흐르며 다음과 같다.

  cos 
  

(2)

여기서  이다.

모드 2 (t1 ∼ t2) : t1에서 Q1이 턴오프된다. 이구간은 데드

타임 구간이다. 2차측 정류다이오드 Do1은 여전히 도통된 상태

이다. ip를 통해 Q1의 기생커패시터 C1은 충전되며, Q2의 기생

커패시터 C2는 방전이 된다. Q2의 스위칭 전압이 DVd까지 감

소한다. 2차측 Vs2의 전압은 극성이 바뀌어 -Vo로 인가된다.

자화인덕턴스와 공진커패시터, 공진인덕턴스로 구성된 공진회

로에 의해 공진한다. ido1이 0으로 감소하면 모드가 종료된다.

≈


 ≈ 


 (3)

모드 3 (t2 ∼ t3) : t2에서 T2의 에너지가 2차측으로 전달되

고 변압기 턴비에 의한 출력전압 보다 커져 Do2가 턴온된다.

이 때 변압기 1차측 전류 ip는 다음과 같이 선형적으로 감소한

다.

 


 (3)

자화인덕턴스 Lm1과 공진인덕턴스, 공진커패시터가 공진된다.

나머지 모드 4∼모드 6의 동작은 모드 1∼모드 3의 동작원리

와 유사하다.
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3. 실험 결과

표 1과 같은 사양으로 프로토타입 컨버터를 설계하고

제작/실험하였다. 표 2는 설계회로 파라미터를 보인다.

그림 4는 Q1, Q2의 게이트-소스, 드레인-소스전압과 스

위치로 흐르는 전류를 보인다. 이 그림을 통해 스위치가

ZVS동작을 만족함을 알 수 있다. 그림 5는 컨버터의 주

요 부분의 실험파형을 보인다.

표 1 제안된 컨버터의 프로토타입 설계사양 

Table 1. The prototype design specification of the  proposed 

converter

항목 값

입력전압 Vin 380VDC

출력전압 Vo 25V

최대출력전력 Po,max 200W

스위칭 주파수 fs 100kHz

공진 주파수 fr 150kHz

표 2 제안된 컨버터의 설계회로 파라미터 

Table 2. The selected circuit parameters of the  proposed 

converter

항목 값

N1, N2 0.35

Lm1, Lm2 500uH

Lr(Lr1+Lr2) 100uH

Cb 40nF

Deadtime 300ns

그림 4. 스위치 Q1, Q2의 게이트-소스, 드레인-소스 전압과 스위칭 전

류 실험파형 (2us/div)

Fig. 4 The experimental waveforms of the gate-source, 

drain-source voltage and switching current of the Q1, Q2.(2us/div)

그림 5. 제안된 컨버터의 주요 부분의 실험파형 (2us/div)

Fig 5. The experimental waveforms of the key parts of the 

implemented converter.(2us/div) 

4. 결 론

본 논문에서는 두 개의 변압기를 이용한 소프트스위칭 방

식의 하프브리지 DC-DC 컨버터를 제안하였다. 제안한 컨버터

는 스위칭 주기에 따라 1차측 에너지를 2차측으로 전달시키는

변압기의 역할과 누설 인덕턴스와 같은 인덕터 역할을 하는 두

개의 변압기를 직렬로 연결하여 2차측 출력인덕터가 필요 없는

구조를 보이며, 소프트스위칭으로 주 스위칭의 전압/전류 스트

레스를 최소화하여 전체효율을 증가시킨다. 또한 본 논문에서

제안한 200W(25V/8A)의 프로트타입 컨버터를 설계, 제작하였

고 이론적 파형과 일치함을 보여 시스템의 성능을 증명하였다.

본 연구는 교육과학기술부와 한국산업기술진흥원의 지역혁

신인력양성사업으로 수행된 연구결과임.
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