
Abstract

디지털 부하용 전원은 작은 스위칭 전압 리플, 정밀한

전압 제어, 빠르고 큰 부하 변동에 대한 응답 특성을

가져야 한다. 이를 위해서는 높은 스위칭 주파수와 큰

수동 필터가 요구된다. 그러나 스위칭 주파수는 전력

손실과 밀접한 관계가 있고 큰 수동 필터는 컨버터의

가격과 부피를 증가시키는 주요 원인이 된다. 이러한

문제를 해결하기 위해 출력에 병렬 연결된 능동 출력

필터를 이용하여 디지털 부하의 요구 조건을 만족

시키면서 시스템의 효율 향상 및 수동 소자 저감이

가능한 방식을 제안한다. 400 V 입력 3.3 V, 10 A 출력의

2-스위치 포워드 컨버터를 통해 기존 방식과 비교

분석한다.

1. 서론

전자 기술의 발달로 최근의 전자 제품은 대부분 디지털

프로세서를 기반으로 하고 있으며 이로 인해 디지털

부하용 전원에 대한 관심도도 높아지고 있다. 디지털

부하는 기존의 부하들에 비해 정밀한 전원을 요구 하고

있어서 PC용 전원의 경우를 예로 들면 [1] 스위칭 등에

의한 전압 리플을 기준 전원의 약 1% 이내로, 정상 상태

제어 전압을 기준 전압 대비 ±5% 이내에 있을 것을

요구 하고 있으며 부하 변동 또한 1A/μs의 속도로 정격

전류의 30~60%까지 빠르고 크게 변동한다. 

일반적으로 스위칭에 의한 전압 리플은 스위칭

주파수가 커질수록, 출력 인덕터와 캐패시터가 커질수록

작아진다. 또, 빠른 부하 변동에도 전압 변동 폭이 작기

위해서는 출력 캐패시터가 크거나 전력 변환기의

제어기가 빠른 부하 응답을 가져야한다. 그러나 높은

스위칭 주파수는 전력 변환 손실을 증가시키는 주요

원인이 되고 큰 출력 인덕터와 캐패시터는 시스템의

가격과 부피를 증가시키며 빠른 부하 응답 특성을 가지는

제어기 설계를 위해서는 높은 스위칭 주파수가 바탕이

되어야 한다는 복합적인 문제가 있다 [2]. 특히 대부분의

가전이 계통 전원을 이용하기 때문에 전력 변환기의

입력단은 고전압 저전류, 출력단은 저전압 고전류의

형태가 되어 입력단 쪽에서는 스위칭 손실이 주요하고

출력단 쪽에서는 도통 손실이 주요해진다. 이에 입력단 쪽

스위칭 주파수를 낮추는 대신 출력단에 고속 스위칭 벅

컨버터를 직렬로 추가하여 수동 소자를 줄이면서 입력단

스위칭 손실을 줄이는 방법도 존재한다 [3]. 주로

오프라인 다중 출력 컨버터에서 사용되는 방법으로 단일

출력에서의 사용은 제한적인데 직렬 연결된 벅 컨버터가

전체 전력을 감당해야 하므로 벅 컨버터 자체의 가격이

상승하고 전체 시스템의 효율이 벅 컨버터의 효율만큼

곱셈의 형태로 낮아지게 되기 때문이다.

이에 본 연구에서는 직렬 연결이 아닌 병렬 연결된

컨버터를 통해 시스템의 효율을 높이면서 작은 용량의 벅

컨버터 설계로도 직렬 구성과 동일한 성능을 얻을 수

있게 한다. 이를 통해 전체 시스템의 전력 변환 효율이

높아지고 가격 저감을 기대 할 수 있다. 본 연구의 검증을

위해 400 V 입력, 3.3 V – 10 A 출력의 2-스위치

포워드 컨버터와 양방향 벅 컨버터를 구성하였고 출력

전압과 시스템 효율을 실험적으로 검증하였다.

2. 능동 출력 필터
제안하는 능동 출력 필터는 일반적으로 출력 리플을

저감하기 위해 사용하는 수동 출력 필터 (LC 필터)와

달리 병렬 연결된 양방향 벅 컨버터가 리플 전류를

능동적으로 상쇄한다. 저압 스위치의 스위칭 손실은 고압

소자에 비해 상대적으로 작기 때문에 고속 스위칭을

통해서도 높은 효율을 얻을 수 있고 전체 부하 전류가

아닌 리플 전류 성분만을 감당 하기 때문에 효율이

상승하게 된다.

2.1 제안 하는 방식의 구조 및 동작 구성

제안하는 방식의 구조 및 동작을 그림 1에 나타내었다. 

메인 컨버터에서 출력으로 전달되는 전류를 IS, 능동 출력

필터에서 출력으로 전달되는 전류를 IB라 하면 두 전류는

상반되게 제어 되기 때문에 출력 전압 리플을 결정하는

출력 캐패시터로 인가되는 전류 IC가 최소화 되어 출력

전압 리플을 최소화 하게 된다. IB는 DC 성분을 포함

하지 않기 때문에 감당하는 전력이 최소화 되고 이를
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그림 1. 제안하는 방식의 구조 및 주요 파형
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통해 기존 직렬 구성이 벅 컨버터의 효율의 곱의 형태로

전체 효율이 낮아졌던 것에 비해 리플 전류 성분 만을

감당하기 때문에 부하가 커질수록 효율 증가를 기대할 수

있다.

2.2 능동 출력 필터로의 동작

제안 하는 방식의 장점 중 하나는 전류 센서 없이 리플

전류를 상쇄 할 수 있다는 데 있다. 포워드 컨버터를

기준으로 메인 컨버터에서 출력으로 인가되는 전류의

기울기는 다음 식 (1)과 같이 정해진다. 
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             (1).

여기서 IF는 포워드 필터 인덕터의 전류, NS/NP는

변압기의 감압비를 나타낸다. 이를 바탕으로 이 전류

리플을 상쇄하기 위한 양방향 벅 컨버터의 시비율

변화량은 다음 식 (2)와 같이 결정된다.
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      (2).

ΔDB는 양방향 벅 컨버터의 시비율 DB의 변화량이다.

3. 실험 결과
제안한 방식의 실제 동작과 효율 검증을 위해 포워드

컨버터와 양방향 벅 컨버터를 구성하여 실험하였다. 주요

파라미터를 표 1.에 나타내었다. 주요 실험 파형을 그림

2.에 나타내었고 부하별 효율 측정 결과를 그림 3.에

나타내었다. 동일한 출력 필터 기준으로 단독 포워드의

경우 약 200 mVpp의 전압 리플을 보이고 제안한 방식의

경우 약 40 mVpp로 약 1/5로 출력 전압 리플이 줄어 든

것을 확인 할 수 있다. 효율의 경우 제안한 방식이 기족

직렬 방식에 비해 최소 2 %에서 최대 6 % 까지 효율이

좋은 것을 알 수 있다. 단독 포워드의 경우가 효율이 가장

좋지만 주어진 전압 규정을 만족하기 위해서는 출력

인덕터가 50 uH로 다른 방식에 비해 두 배 이상 커야하고

출력 캐패시터의 경우도 4 mF으로 다른 방식의 두 배에

달한다. 따라서 제안한 방식이 수동 소자를 최소화 하면서

전력 손실 또한 줄일 수 있음을 확인 할 수 있다.

   4. 결론

제안한 방식은 기존의 방식에 비해 수동 소자를

줄이면서도 전력 손실 증가를 최소화하였다. 이를 위해

필요한 시비율 변화에 대해 분석하였으며 이를 바탕으로

간단한 제어를 통해 원하는 동작을 구현 하였다.
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표 1. 주요 회로 변수 및 소자

회로 변수 및 소자 값
VIN 400 V
VO 3.3 V

LF (Forward only) 50 uH
LF (Series, Proposed) 22 uH

LB 4.7 uF
CF (Forward only) 4 mF

CF (Series, Proposed) 1 mF
CET 1 mF

CB (Series type output C) 1 mF
FswF (Forward) 50 kHz

FswB (Buck) 250 kHz


