
Abstract

본 논문은 입력전류 리플이 없는 브릿지리스 세픽

컨버터를 제안한다. 제안된 컨버터는 브릿지 다이오드를

제거하여 도통손실을 줄이고 결합 인덕터와 보조 캐패

시터를 사용하여 입력 전류 리플을 제거하였다. 제안된

회로의 동작원리를 설명하고, 시뮬레이션으로 확인한 후

130[W]급 하드웨어 프로토 타입을 이용하여 검증하였다.

1. 소개

높은 효율과 낮은 고조파 장애를 가지는 AC-DC 

컨버터의 필요성으로 역률 개선 (Power Factor Correction:

PFC) 회로가 널리 사용되고 있다. 일반적으로 이러한 역률

개선 회로에는 정류용 브릿지 다이오드를 포함하고

있는데, 이 다이오드를 통해 항상 도통 손실이 발생하게

된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 정류용 브릿지

다이오드를 줄이거나 제거한 브릿지리스 컨버터가 최근

소개되어왔다.[1]-[3]

그 중에서도 브릿지리스 부스트 컨버터는 줄어든 입력

전류 리플의 장점을 가지는 대신, 출력 전압이 항상 입력

교류 전압보다 높아야 된다.[1] 반면에 브릿지리스 벅

컨버터는 출력 전압이 입력 교류 전압보다 낮은 경우에

사용할 수 있지만, 입력 교류 전압이 출력 전압보다 낮은

시간 간격 동안 입력 전류가 흐르지 않게 된다.[2] 이러한

이유 때문에, 브릿지리스 세픽 컨버터가 제안되었다.[3]

하지만, 브릿지리스 세픽 컨버터에서는 입력 전류 리플을

줄이기 위해서 입력측에 인덕턴스가 큰 인덕터를 사용

해야 한다.

[3]에 제시된 브릿지리스 세픽 컨버터는 줄어든 소자와

함께 도통 손실도 감소하였지만, 큰 용량의 입력 인덕터를

사용하였다. 게다가 싱글 PWM 신호를 사용하여 한쪽

스위칭 소자의 바디 다이오드를 통한 도통 손실도 발생

하였다. 제안된 컨버터에서는 [4]에서처럼 결합 인덕터와

보조 캐패시터를 사용하여 입력 전류 리플을 제거하였다.

그리고 그림 2와 같은 구동신호를 사용하여 입력 전압에

따라 반주기 동안 항상 스위칭 소자의 바디 다이오드로

흐르는 전류를 채널로 전류가 흐르게 함으로써 도통

손실을 감소시켰다. 제안된 회로의 동작특성을 분석하고

실제 하드웨어 실험을 통하여 분석한 회로의 동작특성을

확인하였다. 그리고 기존의 컨버터와 실험을 통하여

효율비교를 하였다.

2. 브릿지리스 세픽 컨버터

2.1 제안된 컨버터의 구조

그림 1은 제안된 브릿지리스 세픽 컨버터이다. 입력

인덕터에 추가로 Ns를 감아서 만든 결합 인덕턴스 Lc와

시리얼 인덕터 Ls, 그리고 보조 캐패시터 Ca가 추가되었다. 

결합 인덕턴스 Lc는 자화 인덕턴스 Lm과 Np:Ns(=1:n) 의

턴 비를 가지는 이상적인 트랜스포머로 모델링을 하였다. 

결합 인덕턴스 Lc의 누설 인덕턴스는 시리얼 인덕터 Ls에

포함 되었다. 캐패시터 Ca가 충분히 크다면, Ca는 스위칭

주기 동안 전압원 Vca로 간주할 수 있다. 정상상태에서

인덕터에 걸리는 평균 전압은 0 이어야 하기 때문에, 

캐패시터 Ca에 걸리는 전압 Vca의 평균은 입력 전압 vac와

같게 된다.

그림 1 제안된 입력전류 리플이 없는 브릿지리스 세픽 컨버터

그림 2 입력 전압에 따른 스위칭 소자 S1, S2 의 동작 파형

2.2 제안된 컨버터의 동작특성

편의상, 입력 전압의 양의 반주기에 한해서 동작원리를

설명한다. 제안하는 컨버터의 이론적 파형을 그림 3에

나타내었다. 스위칭 한 주기 동안 3개의 동작 모드로 나눌

수 있으며 이를 그림 4에 나타내었다.

Mode 1 [t0 ,t1] : 스위치 S1, S2가 모두 On이 되어 자화

인덕턴스 Lm과 시리얼 인덕터 Ls에 걸리는 각각의 전압은

vac(t0), (1-n)vac(t0) 이 되어 전류가 증가한다. 
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수식 (1)에서 입력전류 리플은 제거될 수 있고, 다음의

조건을 만족하면 입력 전류는 Im2+nIs2 으로 일정해진다. 
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그림 3 제안된 컨버터의 이론적인 파형
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그림 4 제안된 컨버터의 동작모드

Mode 2 [t1 ,t2] : 스위치 S1은 Off가 되어 Lm과 Ls에

걸리는 전압은 각각 -Vo, -(1-n)Vo 가 되어 전류가 감소한다. 
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수식 (4)에 의해 수식 (3)의 리플은 제거될 수 있고, 

입력 전류는 Im1-nIs1 으로 일정해진다.

Mode 3 [t2 ,t0’] : 출력 다이오드에 흐르는 전류 iDo는 0이

되고, 다이오드 Do는 Off가 된다. 이 모드에서 인덕터들에

인가되는 전압은 0 이 되며, 입력 전류는 Im2+nIs2 으로

일정하게 유지된다.

표 1  실험에 사용한 컨버터의 설계사양

입력전압 90~130 [Vac] 출력전압 100 [VDC]

스위칭 주파수 100 [kHz] 출력전력 130 [W]

Lm 600 [uH] Np 43 [Turn]
Ls 127 [uH] Ns 30 [Turn]
Ca 0.3 [uF] C1 0.4 [uF]
L1 63 [uH] Co 880 [uF]

3. 실험결과

표 1은 실험에 사용된 제안된 컨버터의 설계 사양이다. 

그림 5는 제안된 컨버터의 동작 파형이다. 입력 전압 및

전류, 스위치 S1에 걸리는 전압, 시리얼 인덕터 Ls 및 출력

다이오드 Do에 흐르는 전류를 나타낸다. 실험 결과, 

동일한 설계사양으로 [3]에서 제안한 컨버터에서는 약

68%의 입력 전류 리플을 가지는 반면, 제안된 컨버터는

입력 전류의 리플이 완전히 제거되었다. 그리고 결합

인덕턴스와 시리얼 인덕터, 보조 캐패시터의 추가로 도통

손실이 증가하였지만, 스위칭 소자의 바디 다이오드에

흐르는 전류를 채널로 흐르게 함으로써, 효율을 증가

시켰다. 그 결과, 기존의 세픽 PFC 컨버터와 비교했을 때, 

Full 부하에서 최대 1% 효율이 증가하였다. 그리고 역률은

0.995% 이상으로 유사하게 측정되었다.

그림 5 제안된 컨버터의 동작파형

4. 결론

본 논문에서는 입력 전류 리플이 없는 브릿지리스 세픽

컨버터를 제안하고 이 컨버터의 동작특성과 성능을 실험

을 통하여 알아보았다. 보조회로를 통해 입력 전류의 리플

성분을 거의 제거할 수 있었으며, 기존의 브릿지리스 세픽

컨버터보다 향상된 효율을 보임을 확인할 수 있었다.
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