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요 약

본 논문에서는 정류용 브릿지 다이오드가 없는 고효율 하프 브릿지 AC-DC 컨버터를 제안한다. 제안하는 컨버터

는 비대칭 펄스 폭 변조 방식의 하프 브릿지 DC-DC 컨버터와 정류용 브릿지 다이오드가 없는 역률 개선 회로가

통합된 회로 구조를 지닌다. 제안하는 컨버터는 정류용 브릿지 다이오드를 사용하지 않고 교류 입력 전압으로부터

절연된 직류 출력 전압을 공급한다. 간단한 회로 구조와 함께 도통 손실을 줄일 수 있다. 또한 스위칭 소자들의 영

전압 스위칭을 통하여 스위칭 손실을 줄일 수 있다. 두 개의 직렬 연결된 트랜스포머를 구비함으로서 프로파일을

낮추고 전력밀도를 높일 수 있다. 250 W (48 V / 5.2 A) 회로 설계 및 실험을 통하여 제안된 컨버터의 성능을 90

Vrms 교류 입력 전압에 대하여 입증하였다.

ABSTRACT

This paper proposes a bridgeless half-bridge AC-DC converter with high-efficiency. The proposed converter

integrates the bridgeless power factor correction (PFC) circuit with the asymmetrical pulse-width modulated

(APWM) half-bridge DC-DC converter. It provides the isolated DC output voltage from the AC line voltage

without using any full-bridge diode rectifier. Conduction losses are lowered with a simple circuit structure.

Switching losses are also reduced by achieving zero-voltage switching (ZVS) of the power switches. By using

series-connected two transformers, the proposed converter provides a low-profile and high power density for

AC-DC converters. The performance of the proposed converter is verified from a 250 W (48 V / 5.2 A)

experimental prototype circuit at 90 Vrms line voltage.

Key Words : Power factor correction (PFC), Half-bridge converter, Zero-voltage switching (ZVS), Bridgeless,

Full-bridge diode rectifier
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1. 서 론

최근 전기, 전자, 통신기기의 소형화와 함께 고효율

전력 공급을 위한 스위칭 방식 전원 장치 (Switching

Mode Power Supply: SMPS)의 고효율 설계 기술이

활발히 연구되고 있다. 교류 입력 전압으로부터 절연

된 직류 출력 전압을 공급하는 SMPS용 AC-DC 컨버

터는 입력 측 정류용 브릿지 다이오드 (Full-bridge

diode rectifier)와 큰 필터 콘덴서를 이용한다. 이는 입

력 전압의 왜곡 및 전도성 전자파 장애를 일으킨다.

이에 대한 대책으로 IEC등 국제기구에서는 IEC

61000-3-2 등의 규격을 제정하여 고조파 전류를 규제

하고 있다
[1]

.
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이러한 문제를 해결하기 위하여 AC-DC 컨버터는

역률 개선 (Power Factor Correction: PFC) 기능이 요

구된다. 역률 개선 방식은 크게 2단 (Two-stage) 방식

과 단일단 (Single-stage) 방식으로 나눌 수 있다. 단

일단 역률 개선 방식은 일반적으로 역률 개선 회로와

DC-DC 컨버터의 스위치와 제어기를 공유한다. 따라

서 2단 방식에 비하여 회로 제작 비용이 절감되고, 전

력 변환 효율이 높은 특징을 지닌다
[2]

. 단일단 역률 개

선 방식의 AC-DC 컨버터는 일반적으로 200 W급 미

만의 전원 장치에 주로 사용된다. 하지만 출력 부하가

증가되고, 스위칭 주파수가 높아짐에 따라 스위칭 손

실 (Switching Loss)이 증가되어 전력 변환 효율이 감

소된다. 따라서 스위칭 손실을 줄이기 위한 능동 스위

칭 소자들의 소프트 스위칭 (Soft-switching)이 가능한

단일단 역률 개선용 AC-DC 컨버터가 연구되어져 왔

다
[3][4][10][11]

. 소프트 스위칭 방식의 단일단 역률 개선용

AC-DC 컨버터는 대부분이 스위칭 손실을 줄임으로써

전력 변환 효율을 높인다. 하지만 교류 입력 전압이

낮아지고 출력 부하가 증가됨에 따라 교류 입력 측 정

류용 브릿지 다이오드는 높은 도통 손실 (Conduction

Loss)을 유발한다[5]. 이에 따라 전력 변환 효율이 감소

하게 되며, 스위칭 소자들의 발열 문제가 유발된다.

본 논문에서는 정류용 브릿지 다이오드가 없는 새로

운 고효율 AC-DC 컨버터를 제안한다. 제안하는 컨버

터는 비대칭 펄스 폭 변조 (APWM: Asymmetrical

Pulse-Width Modulation) 방식의 하프 브릿지 DC-DC

컨버터와 정류용 브릿지 다이오드가 없는 역률 개선

회로
[6]

가 통합된 회로 구조를 지닌다. 제안하는 컨버터

는 정류용 브릿지 다이오드를 사용하지 않고, 교류 입

력 전압으로부터 절연된 직류 출력 전압을 공급함으로

서, 간단한 회로 구조와 함께 도통 손실을 줄일 수 있

다. 스위칭 소자들의 영전압 스위칭 (Zero-Voltage

Switching: ZVS)을 통하여 스위칭 손실을 줄일 수 있

다. 또한 컨버터의 높이를 낮추고, 전력밀도를 높이기

위하여 두 개의 직렬 연결된 트랜스포머를 이용한다.

하나의 자기 소자를 전체 전력의 절반을 다루는 자기

소자 두 개로 대처함으로써, 전체 트랜스포머의 부피

를 줄이며, 높이를 낮출 수 있다
[7][8]

. 또한, 주 트랜스

포머를 두 개로 나누면서 출력 인덕터의 역할까지 겸

함으로써, 하나가 출력 측으로 직접 전력을 전달하는

동안, 다른 하나는 자속 (Flux)의 형태로 에너지를 저

장함으로써 전체 자기 소자의 부피를 줄일 수 있도록

한다
[9][12]

. 250 W (48 V / 5.2 A) 회로 설계 및 실험을

통하여 제안된 컨버터의 성능을 90 Vrms 교류 입력 전

압에 대하여 입증하도록 한다.

그림 1  제안하는 브릿지 정류다이오드가 없는 하프브릿지

        AC-DC 컨버터

Fig. 1  Circuit diagram of the proposed bridgeless

        half-bridge AC-DC converter

2. 본 론

2.1 회로 구조

그림 1은 제안하는 컨버터의 회로 다이어그램을 나

타낸다. PFC 회로는 Lb, D1, D2, S1, S2, Cd를 포함한

다. S1과 S2는 MOSFET으로서, 출력 커패시터 (CS1,

CS2)과 Body 다이오드 (DS1, DS2)를 포함한다. APWM

하프 브릿지 컨버터는 Cd, S1, S2, Cb, T1, T2, Do1, Do2,

Co를 포함한다. S1, S2, Cd를 공유함으로서, 제안된 컨

버터에서는 정류용 브릿지 다이오드가 사용되지 않는

다. 인덕터 Lb는 불연속 모드 (DCM: Discontinuous

Conduction Mode)로 동작한다. 따라서 스위치 S1과 S2

의 APWM 동작을 통하여 출력 전압의 제어와 함께

PFC 기능을 수행하게 된다. 트랜스포머 T1과 T2는 각

각 자화 인덕턴스 Lm1과 Lm2를 지닌다. 각 트랜스포머

의 턴비 (Turns Ratio)는 1 : N1과 1 : N2이며, 누설

인덕턴스는 하나의 인덕터 Llk로 나타낸다. Lf와 Cf는

교류 입력 전압에 대한 라인 필터이다. 라인 필터는

부스트 인덕터 Lb의 전류 리플 성분과 EMI

(Electro-Magnetic Interfere: EMI)를 줄인다.

2.2 회로 해석

제안하는 컨버터는 교류 입력 전압 vi의 극성에 따

라 대칭적으로 동작한다. 교류 전압 vi가 양의 주기

(Positive half-line cycle)일 때, 스위치 S1이 제어된다.

스위치 S1의 듀티비 (Duty Ratio)를 D라고 정의할 때,

스위치 S1과 S2의 도통 시간은 한 스위칭 주기 Ts에

대하여 각각 DTs와 (1-D)Ts로 표현된다. 그림 2는 교

류 전압 vi가 양일 때, Ts 동안의 제안된 컨버터의 동

작 모드를 나타낸다. 제안하는 컨버터의 대칭적 동작

으로 인하여 교류 입력 전압이 양의 주기인 경우에 대
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                                  그림 2  제안하는 컨버터의 동작 모드

                                  Fig. 2  Operation modes of the proposed converter

하여 동작 원리를 제시한다.

그림 3은 Ts 동안 제안된 컨버터의 동작 파형을 나

타낸다. 각 스위치 S1과 S2는 Ts 동안 비대칭 펄스 폭

변조 방식으로 동작한다. 각 스위치의 도통 시간 사이

에 일정 소거 시간 (Dead-time: td = t1 - to = t5 - t4)

을 지님으로써, 각 스위치 양단의 출력 커패시터 CS1

과 CS2의 충·방전을 통한 각 스위치의 영전압 스위칭

(ZVS)을 이룰 수 있다. 각 스위치의 Dead-time td는

한 스위칭 주기에 비하여 매우 짧으므로, t2 - to ≅

DTs, t5 - t2 ≅ (1-D)Ts를 가정한다. Ts 동안 제안된

컨버터는 다음과 같이 5가지 동작 모드를 지닌다.

Mode 1 [to, t1] : 스위치 S1의 게이팅 신호 vgs1이

인가되면서, S1이 켜진다. 입력 전류 ii는 Lb, D1, S1을

통하여 흐르게 된다. 인덕터 전류 iLb는 선형적으로 증

가하며, 입력 전압으로부터 에너지를 저장한다. T1은

트랜스포머로 동작하며, 일차 측의 전력을 이차 측으

로 전달한다. (Vd - Vb - Vo /N1)의 전압이 Lm2와 Llk

에 인가되면서, T2의 자화인덕턴스 Lm2와 누설인덕턴

스 Llk는 에너지를 저장한다. 따라서 일차 측 전류 ip는

다음과 같이 표현된다.
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그림 3  제안하는 컨버터의 동작 파형

Fig. 3  Operation waveforms of the proposed converter

     

  
   (1)

Mode 2 [t1, t2] : S1이 소거되면서 일차 측 전류 ip

는 스위치 S1의 CS1을 충전시키며, 스위치 S2의 CS2를

방전시킨다. 이에 따라 스위치 S1의 양단 전압 VS1은

DC-link 전압 Vd로 증가하고, 스위치 S2의 양단 전압

VS2는 영으로 감소하며, 각 트랜스포머의 이차 측 양

단의 전압이 바뀌기 시작한다.

Mode 3 [ t2, t3] : 스위치 S2의 양단 전압 VS2가 영전

압이 되고, 스위치 S2의 게이팅 신호 vgs2가 인가되면

서, S2가 켜진다. 이때 S2의 영전압 스위칭(ZVS)이 이

루어진다. 입력 전류 ii는 Lb, D1, Cd, S2, DS2를 통하여

흐르게 된다. 인덕터 전류 iLb는 선형적으로 감소하며,

인덕터에 저장된 에너지는 DC-link 커패시터 Cd로 전

달된다. T2는 트랜스포머로 동작하며, 일차 측의 전력

을 이차 측으로 전달한다. (Vo /N2 - Vb)의 전압이

Lm1과 Llk에 인가되면서, T1의 자화인덕턴스 Lm2와 누

설인덕턴스 Llk는 에너지를 저장한다. 따라서 일차 측

전류 ip는 다음과 같이 표현된다.

      

 
   (2)

Mode 4 [t3, t4] : 인덕터 Lb의 전류 iLb가 영이 된다.

인덕터 Lb에 대하여 Ts 동안 voltage-second balance

rule을 적용하면 다음의 관계식이 도출되며

    ∆ (3)

∆Ts를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∆   


(4)

Mode 5 [t4, t5] : S2가 소거되면서 일차 측 전류 ip

는 스위치 S1의 CS1을 방전시키며, 스위치 S2의 CS2를

충전시킨다. 이에 따라 스위치 S1의 양단 전압 VS1은

영으로 감소하고, 스위치 S2의 양단 전압 VS2는

DC-link 전압 Vd로 증가하며, 각 트랜스포머의 이차

측 양단의 전압이 바뀌기 시작한다. 스위치 S1의 양단

전압 VS1이 영전압이 되면, 스위치 S1의 게이팅 신호

vgs1이 인가되면서, S1의 영전압 스위칭 (ZVS)이 이루

어진다.

교류 입력 전압 vi가 음의 주기 (Negative half-line

cycle)일 때는 스위치 S2가 제어된다. 스위치 S2의 듀

티비가 D일 때, 스위치 S1과 S2의 도통 시간은 각각

(1-D)Ts와 DTs로 표현된다. 스위치 S2가 켜질 때, 입

력 전류 ii는 S2, D2, Lb를 통하여 흐르게 된다. 스위치

S2가 꺼질 때, 입력 전류 ii는 S1, DS1, Cd, D2, Lb를 통

하여 흐르게 된다.

각 트랜스포머의 자화 인덕턴스에 대하여 Ts 동안

voltage-second balance rule과 t2 - to ≅ DTs, t5 - t2

≅ (1-D)Ts을 통하여 다음의 전압 관계식을 도출할

수 있다.
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   (5)




  

 
(6)

직렬 연결된 두 트랜스포머들의 턴비가 N = N1 = N2

일 때, 식 (6)의 전압 관계식은 다음과 같이 표현된다.




  (7)

3. 회로 설계

3.1 부스트 인덕터

제안된 컨버터의 부스트 인덕터 Lb는 불연속 모드로

동작한다. 부스트 인덕터 전류의 첨두치 iLb,peak는 입력

전압을 추종해야 한다. 따라서, 불연속 모드 동작을 위

한 부스트 인덕터 Lb는 교류 입력 전압의 실효치 Vi와

최대 출력 전력 Po,max에 대하여 식 (8)을 통해 구할

수 있고

 max
 


(8)

iLb,peak는 Ts 구간에 대하여 다음과 같이 표현된다.

  

 
(9)

식 (4)와 (9)로부터 부스트 인덕터 전류의 평균치

iLb,avg는 다음과 같이 표현된다.

  


∆ 







 

 
 













  
sin

sin 




(10)

3.2 DC-link 커패시터

제안된 컨버터의 DC-link 커패시터는 60 Hz 교류

입력 전압에 대하여 120 Hz 리플 전압을 지닌다. 교류

입력 전압으로부터 양의 반주기 동안 입력된 에너지

Ei와 출력된 에너지 Eo는 라인 주파수 fl과 출력 전력

Po에 대하여 다음과 같이 표현된다.

        그림 4  시뮬레이션 회로도

        Fig. 4  Diagram of simulation circuit

 


 



  (11)

  


(12)

Ei = Eo를 가정하면, DC-link 커패시터의 전압 Vd는

Po, Lb, D, fs, fl과 연관되는 식의 형태로 다음과 같이

표현된다.

 







 

 




  sin

 
sin 




 (13)

4. 실험 결과

제안된 컨버터의 성능을 검증하기 위하여 교류 입력

전압 Vi = 90 Vrms ~ 150 Vrms에 대하여 250 W (48 V

/ 5.2 A) 회로를 설계하여 실험하였다. 일반적으로 동

일한 출력 부하에 대하여 교류 입력 전압이 낮아지면,

도통 손실 및 스위칭 손실의 증가되어 AC-DC 컨버터

의 전력 손실이 증가된다. 따라서 제안된 컨버터는 그

성능 검증을 위하여 가장 낮은 교류 입력 전압 vi =

90 Vrms, 출력 전압 Vo = 48 V, 스위칭 주파수 fs = 50

kHz에 대하여 설계하였다. 컨버터 동작을 위하여 Lf =

1 mH, Cf = 2.2 μF, Cb = 1 μF, Co = 680 μF, Lm1 =

Lm2 =50 μH의 회로 소자들을 이용하였다. 식 (8)과 식
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(a) 입력 전압 (Vin)과 인덕터 전류 (ILb) 및 DC-lnik 전압 (Vd)

(a) Input voltage (Vin), inductor current (ILb), and

    DC-link voltage (Vd)

(b) 스위치 전압 (Vds1, Vds2)과 스위치 전류 (iS1, iS2)

(b) Switch voltages (Vds1, Vds2) and switch currents (iS1, iS2)

             그림 5  시뮬레이션 결과

             Fig. 5  Simulation results

(13)으로부터, Lb = 100 μH, Cd = 220 μF 회로 소자를

선택하였다. 스위칭 소자들은 S1 = S2 = 20N60C3, D1

= D2 = SFR305PT, Do1 = Do2 = DSEK6002을 이용하

였다. 출력 전압 제어를 위해 단일 칩 마이크로 컨트

롤러 (Microchip, dsPIC30F3011)를 이용하여 디지털

제어기를 구현하였다.

그림 4는 제안된 컨버터의 시뮬레이션 회로도를 나

타낸다. 시뮬레이션은 PSIM 소프트웨어 프로그램을

이용하여 입력 전압 vi = 90 Vrms에서 정격 부하에 대

한 제안된 컨버터의 동작을 검증했다. 그림 5는 제안

된 컨버터의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 그림 5(a)는

90 Vrms 교류 입력 전압에 대하여 인덕터 전류 (iLb)와

DC-link 전압 (Vd)을 나타낸다. 그림 5(b)는 각 스위치

들의 전압과 스위치들의 전류를 나타낸다. 각 스위치

전압이 영전압 (Zero-voltage)이 될 때, 각 스위치 전

류는 영전류 (Zero-current)보다 낮음으로서, 각 스위

치가 켜지는 시점에 영전압 스위칭 (ZVS)이 이루어짐

을 알 수 있다.

(a) 입력 전압 (vi)과 입력 전류 (ii) 파형

(a) Waveforms of line input voltage (vi) 

and current (ii)  

 

        

(b) 일차 측 전류 (ip), DC-link 전압 (Vd)과 

출력 전압 (Vo) 파형

(b) Primary current (ip), DC-link voltage (Vd), 

and output voltage (Vo)

그림 6  제안하는 컨버터의 실험 파형

Fig. 6  Experimental waveform of the proposed converter

그림 6은 250 W 출력 부하에 대한 제안된 컨버터의

실험 파형을 나타낸다. 그림 6(a)는 교류 입력 전압

(vi)과 입력 전류 (ii) 파형을 나타낸다. 그림 6(b)는 일

차 측 전류 (ip), DC-link 전압 (Vd)과 출력 전압 (Vo)

파형을 나타낸다. 90 Vrms 교류 입력 전압과 250 W

출력 부하에 대하여 측정된 역률은 0.99로서 제안된

컨버터를 통하여 역률 개선을 이룰 수 있음을 확인할

수 있다. 60 Hz의 90 Vrms 교류 입력 전압에 대하여

250 W 전력을 공급할 때, 250 V의 DC-link 전압에

대하여 8 %의 120 Hz 리플 전압을 확인할 수 있다.

또한, 정류용 브릿지 다이오드를 사용하지 않고 교류

전력을 직류 전력으로 단일 변환 할 수 있음을 확인할
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      (a) 인덕터 전류 (iLb)와 스위치 전압 (VS1) 파형

      (a) Waveforms of line input voltage (VS1) and

          current (iLb) 

(b) 스위치 구동 전압 (vgs1, vgs2)과 스위치 전압 (VS1, VS2)

    파형

(b) Switch gating signals (vgs1, vgs2) and voltages

    (VS1, VS2) across the switches S1 and S2

그림 7  제안하는 컨버터의 실험 파형

Fig. 7  Experimental waveform of the proposed converter

수 있다.

그림 7은 250 W 출력 부하에 대한 제안된 컨버터의

동작 방식을 보여주는 실험 결과를 나타낸다. 그림

7(a)는 인덕터 전류 (iLb)와 스위치 전압 (VS1) 파형을

나타낸다. 인덕터 전류 iLb는 Ts에 대하여 불연속 모드

(DCM)로 동작함을 확인 할 수 있다. 그림 7(b)는 각

스위치 구동 전압(vgs1, vgs2)과 스위치 전압 (VS1, VS2)

파형을 나타낸다. 각 스위치 전압이 영전압이 된 후에

스위치 구동 전압이 인가됨으로서 각 스위치가 켜지는

시점에 영전압 스위칭 (ZVS)이 이루어짐을 실험적으

로 확인할 수 있다.

그림 8은 출력 부하의 변화에 따른 제안된 컨버터의

     (a) 출력 부하에 따른 효율 곡선

     (a) Efficiency curve for output load variations

 (b) 입력 전압에 따른 효율 곡선

 (b) Efficiency curve for line input voltage variations

         그림 8  측정된 효율 곡선

         Fig. 8  Measured power efficiencies

효율과 두 개의 직렬 연결된 트랜스포머를 사용하는

기존의 단일단 역률 개선용 AC-DC 컨버터
[4]

의 효율

을 비교한다. 기존 컨버터의 경우, 제안된 컨버터 설계

와 동일한 입력 전압 (90 Vrms ~ 150 Vrms) 및 동일 스

위칭 주파수(50 kHz)에 대하여 설계하였다. 기존 컨버

터의 경우 정류용 브릿지 다이오드 RBV1506을 사용

하였다. PFC용 결합 인덕터와 부스트 인덕터는 제안

된 컨버터의 제작과 동일하게 도통 손실과 스위칭 손

실이 가장 심한 90 Vrms 입력 전압에 대하여 설계 후

실험하였다. 그림 8(a)는출력 부하에 따른 효율 곡선을

나타낸다. 제안된 컨버터는 정격 부하에서 93 %의 효

율을 나타낸다. 반면 기존 컨버터는 정격 부하에서

92.2 %의 효율을 나타낸다. 제안된 컨버터는 기존 컨

버터에 비하여 0.8 %의 전력 변환 효율을 증가시킴을

확인 할 수 있다. 기존 컨버터의 경우 제안된 컨버터

에 비하여 정류용 브릿지 다이오드 사용으로 인한 도



300 電力電子學會 論文誌 第16卷 第3號 2011年 6月

 (a) 입력 전압에 따른 DC-link 전압

 (a) DC-link voltage for line input voltage variations

           (b) 측정된 THD 성분

           (b) Measured harmonic currents

        그림 9  측정 실험 결과

        Fig. 9  Measured experimental results

통 손실의 증가 및 별도의 PFC용 결합 인덕터의 사용

으로 인한 자성체의 Core 손실 등이 주된 효율 감소의

원인이다. 그림 8(b)는 입력 전압에 따른 250 W 출력

부하에 대하여 측정된 효율을 나타낸다. 도통 손실 및

스위칭 손실이 가장 큰 90 Vrms 교류 입력 전압에서

효율이 가장 크게 개선됨을 알 수 있다.

그림 9는 제안된 컨버터의 입력 전압에 따른

DC-link 전압과 교류 입력 전류의 왜곡률 (Total

Harmonic Distortion: THD)을 나타낸다. 그림 9(a)는

입력 전압에 따른 DC-link 커패시터의 측정된 전압을

나타낸다. 일정한 출력 부하에 대하여 교류 입력 전압

이 증가함에 따라 DC-link 전압도 상승함을 알 수 있

다. 그림 9(b)는 제안된 컨버터의 THD 성분을 IEC

1000-3-2 Class D 제한 규격과 비교하여 나타낸 그림

이다. 제안된 컨버터는 100 Vrms 교류 입력 전압에 대

하여 IEC 1000-3-2 Class D 제한 규격을 충분히 만족

시킴을 확인할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 정류용 브릿지 다이오드가 없는 고효

율 하프 브릿지 AC-DC 컨버터를 제안하였다. 제안된

컨버터는 정류용 브릿지 다이오드를 사용하지 않고 교

류 입력 전압으로부터 절연된 직류 출력 전압을 공급

함으로서, 간단한 회로 구조와 함께 도통 손실을 줄일

수 있다. 또한 스위칭 소자들의 영전압 스위칭 동작을

통하여 스위칭 손실을 줄일 수 있다. 뿐만 아니라, 두

개의 직렬 연결된 트랜스포머를 구비함으로서, 컨버터

의 전력밀도를 높을 수 있다. 제안된 컨버터는 250 W

(48 V / 5.2 A) 회로 설계를 통하여 90 Vrms 교류 입

력 전압에 대하여 그 성능을 실험적으로 검증하였다.

제안된 컨버터를 통하여 정격 부하에 대해 93 %의 높

은 효율과 0.99의 높은 역률 개선 결과를 얻었다. 따라

서 제안된 컨버터를 통하여 저가격 및 고효율 AC-DC

컨버터 설계를 이룰 수 있다.

이 논문은 2010년도 정부(교육과학기술부)의 재

원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구

임(No. 2010-0029431).
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