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ABSTRACT
본 논문에서는 다수의 고주파 단상 변압기를 사용하여

다수의 독립된 직류 전압원을 만들 수 있는, 여러

다이오드 정류기와 연결된 풀 브릿지 DC-DC 컨버터에

대한 분석 및 제어 기법을 제안한다. 본 토폴로지의

경우 제어 대상인 2차단 직류단이 다수이지만 1차단

스위칭 회로가 하나의 풀 브릿지 회로이기 때문에 2차단

전압의 개별 제어를 위한 자유도가 부족하다. 이에 따라

다수 직류단 전압의 평균 값을 제어하는 방식이

사용된다. 이때, 각 직류단에 다른 용량의 부하가

연결되어 있는 상황에 대하여 상세한 분석이 필요하다. 

본 논문에서는 제시된 토폴로지(Topology)를 하드

스위칭 기반의 DCM(Discontinuous Conduction Mode) 

및 CCM(Continuous Conduction Mode) 동작의 경우에

대해 분석한다. 이를 바탕으로, 직류단 전압 제어를 위한

전향 보상 및 안티 와인드업을 포함하는 Integral and 

Proportional (IP) 제어기를 구성하고, 제어기 이득 및

전향 보상을 수식화 한다. 최종적으로 구해지는

제어기의 전달 함수를 통해, 제어기가 정확하게

설계되었는지 컴퓨터 시뮬레이션으로 검증한다.

1. 서 론
여러 개의 독립된 직류 전압원이 필요한 시스템에서,

최소한의 능동 소자를 사용하여 그를 구현할 수 있는

방법 중 한가지로, 그림 1.1에 제시된 풀 브릿지 DC-

DC 컨버터 구조를 사용할 수 있다.[1]
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그림 1.1 3개의 다이오드 정류기와 결선된

풀 브릿지 DC-DC 컨버터.

위의 토폴로지는 하나의 직류 전압원으로부터 다수의

독립된 직류단 전압을 얻기 위하여, 변압기의 1차단에

단일 풀 브릿지 회로가 존재하고, 다수의 단상 변압기의

2차단에 개별 다이오드 정류기가 결선된다.

본 토폴로지는 컨버터를 구성하는 능동 소자 및

게이팅 신호의 수를 최소화 함으로써, 시스템의 가격을

낮추고 신뢰성을 높일 수 있다. 반면, 다이오드를 통해

전력 전달이 이루어지기 때문에 회생 운전은 불가능하다.

한편, 본 토폴로지는 제어 대상 직류단이 다수이지만

스위칭 회로가 하나의 풀 브릿지 회로이기 때문에

제어의 자유도가 부족하다. 따라서 각 직류단 전압의

개별 제어는 불가능하고, 다수 직류단 전압의 평균 값을

제어한다. 이때, 각 직류단에 다른 용량의 부하가 연결된

상황에 대한 분석이 필요하다. 본 논문에서는 우선, 그림

2.1과 같은 하나의 다이오드 정류기가 풀 브릿지 회로에

결선된 상황에서, 하드 스위칭 기반의 DCM 및

CCM에서의 동작을 분석한다.
[2] 이 분석을 바탕으로, 

다수의 다이오드 정류기가 결선된 상황에서, 직류단

전압들의 평균 값 제어를 위한 제어기를 설계한다. 전압

제어기는 오버슈트(Overshoot)를 방지하기 위해 IP 

제어기로 구성된다. 최종적으로 구해지는 제어기의 전달

함수를 통해, 제어기가 정확하게 설계되었는지 컴퓨터

시뮬레이션으로 검증한다.

2. 풀 브릿지 DC-DC 컨버터의 DCM, CCM 분석
풀 브릿지의 스위칭에 따라 변압기 2차측 권선에

흐르는 다이오드 정류기의 입력 전류와, 그로 인해

변동하는 직류단 전압의 관계를 수식화하기 위하여,

먼저 아래의 그림 2.1과 같이 풀 브릿지 DC-DC 

컨버터에 하나의 다이오드 정류기가 결선된 상황을

가정한다.
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그림 2.1 하나의 다이오드 정류기와 결선된

풀 브릿지 DC-DC 컨버터.

위의 그림에서, 직류 전압원의 전압 크기를 Vdc, 

변압기의 권선비를 N1:N2, 1, 2차측 누설 인덕턴스 및

자화(Magnetizing) 인덕턴스를 각각 L1, L2, Lm로

정의한다. 단, 수식 전개의 편의를 위하여 변압기의 자화

인덕턴스는 무시한다. 변압기 1, 2차측 권선에 흐르는

전류를 각각 i1, i2, 직류단 전압은 Vcap, 직류단

캐패시턴스는 C로 정의한다. 이때, 직류단으로부터

부하로 흐르는 전류를 iL로 정의한다. 또한, 변압기

1차측의 변수들을 2차측 변수로 환산하여 (1)과 같이

새로운 변수들을 정의한다.
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풀 브릿지 DC-DC 컨버터가 DCM으로 동작할 때, 풀

브릿지의 출력 단자 전압 VPN과 i2의 파형을 그림 2.2에

표현하였다.
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그림 2.2 DCM에서의 VPN과 i2.
풀 브릿지의 스위칭 주기는 Tsw로, duty는 D로

표현하며, D는 0~0.5 사이의 값을 갖는다. 이때, i2를 두

가지 구간으로 나눌 수 있는데, 먼저 t1 구간에서는

VPN이 Vdc 혹은 -Vdc가 되어 i2의 크기를 증가시키고, t2

구간에서는 VPN이 0V가 되어 i2의 크기가 감소하며

0A로 수렴한다. 이때, i2의 최대 값 Ipeak는 (2)와 같이

구할 수 있다.
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다음으로, t2는 (3)과 같은 관계를 가진다.
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식 (2)와 (3)을 통해, 그림 2.2의 i2 그래프에 색칠된

전류 영역의 넓이를 (4)와 같이 구할 수 있다.
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스위칭 한 주기 동안, 다이오드 정류기를 거쳐 직류단으

로 흘러가는 평균 전류는 (5)와 같이 표현할 수 있다.
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또한, 직류단 캐패시터에 입력되는 전류를 적분하여 구

해지는 직류단 전압을 (6)과 같이 표현할 수 있다.
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sC
= - . (6)

최종적으로, DCM에서의 직류단 전압을 (5)와 (6)의 결

합으로 (7)과 같이 나타낼 수 있다.
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다음으로, 풀 브릿지의 duty가 (8)과 같은 조건을 만

족한다면, t1+t2가 스위칭의 반주기를 넘어가면서 풀 브

릿지 컨버터가 CCM 동작에 돌입한다.
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CCM에서의 VPN과 i2의 파형은 그림 2.3과 같다.
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그림 2.3 CCM 에서의 VPN과 i2.

CCM에서는 i2를 세 구간으로 나눌 수 있는데, 먼저 t1

에서는 VPN이 Vdc 혹은 -Vdc가 되어 i2의 크기를 증가

시키고, t2에서는 VPN이 0V가 되어 i2의 크기가 감소한다.

하지만, DCM과는 다르게 이 구간에서 전류가 0A로 수

렴하지 못한다. 마지막 t3에서는 t1과 반대 부호의 Vdc가

VPN으로 인가되며 i2가 0A까지 급격히 감소한다. 다음으

로, 그림 2.3에 표시된 i2의 크기, I1과 I2는 각각 (9)와

(10)과 같이 표현 될 수 있다.
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이때, t3는 다음과 같이 구할 수 있다.
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식 (9), (10), (11)을 통해, 그림 2.3의 i2 그래프에 색

칠된 전류 영역의 넓이를 (12)와 같이 구할 수 있다.
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스위칭 한 주기 동안, 다이오드 정류기를 거쳐 직류단으

로 흘러가는 평균 전류는 (13)과 같이 표현할 수 있다.
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최종적으로, CCM에서의 직류단 전압을 (6)과 (13)의

결합으로 (14)와 같이 나타낼 수 있다.
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3. 평균 전압 제어기의 설계
DCM과 CCM에서 직류단 전압을 나타내는 식 (7)과

(14)는 (15)의 형태로 표현될 수 있다.
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cap FF

tot tot
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V f D V

sCL sCL
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식 (15)에서 f(D)는 D의 2차식이고, 2차항 계수를 i, 1

차항 계수를 j 라 한다. DCM일 때, i와 j는 각각 (16)과

(17)의 전자로 정해지고, CCM일 때는 후자로 정해진다.
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2
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VFF도 마찬가지로, DCM일때와 CCM일 때 각각 (18)의

전자와 후자로 정해진다.
2
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다음으로, 풀 브릿지 DC-DC 컨버터에 N개의 다이오

드 정류기가 결선된 상황에서, 식 (15)를 활용하여 풀

브릿지가 합성하는 duty와 N개의 직류단 전압의 평균

값의 관계를, C와 Ltot가 모두 일정하다는 가정 하에

(19)와 같이 표현할 수 있다.
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Vavg는 N개의 직류단 전압의 평균값이다. fn(D)와 VFF_n

은 n번째 다이오드 정류기에 해당하는 변수로, 각 정류

기가 DCM인지 CCM인지 (8)을 사용해 판별하여 (16), 

(17), (18)을 통해 각각 구할 수 있다. 이때, 판별식

(8)의 변수 D는 이전 샘플링의 값을 사용한다.

위의 식 (19)를 바탕으로 평균 전압 제어기를 그림

3.1과 같이 IP제어기로 설계할 수 있고, 제어기의 루프-

방정식을 식 (20)과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 3.1 평균 전압 제어기 블록도.

( ) ( )*
_

1 1

N N
i

n avg avg p avg FF n
n n

K
f D V V K V V k

s= =

= - - + =å å . (20)

제어기의 출력은 fn(D)들의 합에 해당하며, 그 값을 k로

정의한다. IP 게인을 (21)과 같이 선정하면 제어기의 전

달 함수는 (22)와 같이 2차 LPF의 형태로 정리된다.
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최종적으로 풀 브릿지가 합성해 주어야할 duty는 (23)

의 2차 방정식의 근으로, (24)와 같이 구할 수 있다.
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이때, D는 0~0.5 사이의 값을 가져야하며, D가 증가함에

따라 Vavg가 단조 증가하므로 0과 0.5 사이에서 (24)의

두 근이 모두 나올 수는 없다. 근이 0~0.5 외의 값만 나

오거나, 허근이 존재하는 경우는 있을 수 있는데, 이러한

경우, Vavg가 Vavg
*보다 크면 D를 0으로, Vavg가 Vavg

*보

다 작으면 D를 0.5로 제한(Bound)한다. 이때, IP제어기

적분기의 포화를 막기 위해 안티 와인드업(Anti Wind-

up)이 꼭 필요하고, 이를 위해 제한 함수를 거쳐 최종적

으로 출력되는 D를 아래 식 (25)에 대입한다.
2 'ID JD k+ = . (25)

k’과 k의 차이에 안티 와인드업 게인 Ka를 곱해주고, 그

값을 적분기의 입력에 빼줌으로써 안티 와인드업 기능을

구성할 수 있다. Ka는 1/Kp로 선정한다.[3]

4. 시뮬레이션 결과
앞서 제안된 제어기가, 설계된 전달 함수 (22)와 같은

특성을 갖는지 검증하기 위해 컴퓨터 시뮬레이션을

진행하였다. 시뮬레이션은 그림 1.1과 같은 다이오드

정류기가 3개 결선된 상황에서 진행되었다.

표 4.1 시뮬레이션 조건.

각 직류단 전압의 부하로 저항을 연결하였고, 저항 값은

각각 100Ω, 20Ω, 10Ω으로 선정하였다. 평균 전압

지령은 0.01초에 계단 입력으로 200V를 준다. 그림

4.1의 첫번째 그래프에 세 직류단 전압의 평균 전압,

전달 함수의 계단 응답, 그리고 평균 전압 지령이

나타나있다. 그래프에서 볼 수 있듯이 전달 함수의

응답과 직류단 평균 전압이 정확히 일치한다.
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그림 4.1 계단 입력의 전압 지령과 직류단 전압.

직류단 전압은 부하 전력이 적게 소비되는 곳에서 더

높게 제어되어 각각 234V, 196V, 169V로 수렴한다.

전압 지령으로 200V가 인가된 뒤 매우 짧은 시간 동안,

세 정류기 모두 CCM이었다가 곧 DCM으로 절환된다.

0.19초에 전력 소비가 가장 큰 세번째 정류기는 다시

CCM으로 절환되는데, 이러한 절환과정에서도 전압

제어가 잘 이루어지고 있음을 확인할 수 있다.

0.35초에서의 풀 브릿지 출력 전압과 정류기 입력

전류의 파형은 그림 4.2에 제시되었다.

그림 4.2 풀 브릿지 출력 전압과 정류기의 입력 전류.

5. 결 론
본 논문에서는 다수의 다이오드 정류기와 연결된 풀

브릿지 DC-DC 컨버터에 대하여, DCM 및 CCM 기반의

분석과 직류단 평균 전압 제어 기법을 제안하였다. 또한

제안된 제어기를 2차 LPF의 형태로 수식화 하였고,

제어기 이득 튜닝을 통해 제어기의 동특성을 조절할 수

있도록 하였다. 최종적으로 계단 입력의 전압 지령에

대하여, 전달 함수의 응답과 직류단 평균 전압의 파형이

정확히 일치하는 것을 시뮬레이션을 통해 확인할 수

있었다.
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Vdc 311V Tsw 10μs
N1 : N2 96 : 77 C 470μF

L1 5μH L2 5μH
ζ 1 ωn 6 rad/s


