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전류연속 모드 탭인덕터 부스트 컨버터의 분석과 설계
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Abstract - As the turns ratio of the tapped-inductor contributes to the step-up ratio, the tapped-inductor

boost (TIB) converter has significantly increased level of difficulties in its analysis and design compared to the

conventional boost converter where the duty ratio is the sole factor affecting the step-up ratio. In this paper,

the operation of the continuous current mode TIB converter is briefly reviewed, the characteristics are analyzed

in detail, and a design guideline optimizing the loss in the tapped-inductor is presented with a practical design

example. Finally, experimental results from a 12V/120V prototype for 0.25A LED driver application are also

presented to confirm the design.
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1. 서 론

  환경 친화적이며 안전하고 거의 무한히 지속되는 태

양광 에너지의 장점은 이미 널리 알려진 바이다. 이와

같은 태양광 에너지를 이용한 발전 시스템은, 고비용의

대규모 설비를 이용하여 한 곳에서 집중적으로 생산된

대용량의 전력을 원거리 각 수요처로 송전하는 기존의

발전 인프라와는 달리, 작게는 수 ㎽에서부터 크게는 수

백 ㎿ 이상 수준까지 발전 용량을 자유롭게 설계할 수

있는 장점이 있기 때문에, 장치나 건물 또는 소규모 지

역 단위의 전력수요를 충족시키기 위한 수단으로 큰 관

심을 끌고 있다. 특히, 발전소로부터 전력을 공급받지

못하는 아프리카나 서남아 지역 성장국가들의 경우, 일

조량이 풍부한 지역적 특성과 인간개발에 관한 국제사

회의 노력에 힘입어 태양광을 이용한 발전 시스템의 보

급이 점차 늘어나고 있으며, 산업계에서도 이들 지역에

특화된 제품의 개발에 큰 관심을 가지고 있다[1]-[4].

이들 지역에서 사용되는 태양광 발전 시스템은 통상

12V 수준의 낮은 전압을 출력하며, 일몰 후나 기상조건

이 좋지 않은 때에도 연속적인 전력의 공급이 이루어질

수 있도록 보통 배터리와 결합된 형태로 사용이 된다.

시장조사에 따르면, 이들 지역에서의 전력 시스템의 수

요에 대한 주된 동기는 야간 조명과 TV 시청인데, 제한

된 전력의 효율적인 사용을 위해 이들 제품은 주로

LED를 광원으로 하여 설계가 된다
[4]
. LED의 밝기는 기

본적으로 전류에 비례하기 때문에 하나의 제품에 사용

되는 모든 LED에 동일한 전류가 흐르도록 하기 위하여

되도록 많은 LED를 직렬로 연결하여 구동하게 되며, 이

를 위해 낮은 입력전압을 충분히 높은 전압으로 변환하

는 승압형 LED 구동회로가 필요하다.

기존의 부스트 회로방식은 듀티가 증가하여 1에 근접

함에 따라 효율이 저하되어 어느 수준 이상의 승압비를

얻는 것이 현실적으로 불가능하며, 듀티 변동에 대해 승

압비가 민감하게 변화하여 회로의 제어가 어려워지는

등의 문제가 있다. 이 문제를 극적으로 극복할 수 있는

간단하고 효과적인 방법 중의 하나는 기존의 부스트 회

로방식에 사용되는 인덕터를 탭인덕터로 변경한 탭인덕

터 부스트 (Tapped-inductor Boost, 이하 TIB) 회로방

식을 사용하는 것이다[5]~[6].

이 TIB 회로방식은 기존의 부스트 회로방식 대비 보

다 낮은 듀티에서 높은 승압비를 얻을 수 있는 강력한

장점이 있다. 또한, 출력전압과 동일한 전압이 스위치의

턴-오프 스트레스로 인가되는 기존 부스트 회로방식 대
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Fig. 1 Tapped-inductor boost (TIB) converter

비, 입력전압과 출력전압을 탭인덕터의 턴 비로 분배한

전압이 스위치 양단에 인가되어 상당히 낮은 내압의 소

자를 사용할 수 있다는 매우 매력적인 장점도 있다. 한

편, 스위치의 듀티만으로 승압비가 결정되는 기존의 부

스트 회로방식 대비 탭인덕터의 턴 비가 승압비를 결정

하는 변수로 추가되어 회로의 설계 난이도가 크게 증가

하며, 스위치 듀티와 탭인덕터 턴 비에 연관된 특성의

트레이드오프로 인해 최적설계가 용이하지 않다[7].

본 논문에서는 전류연속 모드로 동작하는 TIB 컨버터

의 동작을 간단히 되짚고 특성을 상세히 분석하며, 탭인

덕터의 손실을 최적화하는 세부 설계가 포함된 설계기

준을 제시한다. 또한, 12V 입력의 120V 0.25A LED 조

명의 사례를 통해 설계의 유효성을 검증한다.

2. Steady-state analysis

2.1 입출력 승압비

 TIB 컨버터의 회로를 그림 1에 보이고 있다. 탭인덕

터의 턴 비는 N=Ns/Np와 같으며, 1차 측의 자화 인덕턴

스는 Lm과 같고, 수식 전개의 편의를 위해 1+N=k라고

한다. 승압회로의 특성 상 입력 측의 높은 전류로 인한

기생저항의 영향이 유의하므로 탭인덕터 1차 권선의 저

항 Rp와 스위치 M1의 도통저항 Rds를 분석에 고려한다.

단, Lm은 그 값이 충분히 크다고 가정하여 Rp와 Rds가

전류의 기울기에 지수적으로 미치는 영향은 무시하며,

입력전압 Vi와 출력전압 Vo는 리플없이 일정하다고 가

정하고, 스위치의 듀티와 주파수를 각각 D와 f=1/T라고

할 때, 주요 동작파형은 그림 2와 같다.

온-모드 [0~DT]: 스위치 M1이 턴-온되어 있는 모드

로 등가회로는 그림 3(a)와 같다. 출력 다이오드 D1이

턴-오프되어 2차 권선이 개방되어 있으므로 1차 전류 ip

는 자화전류 im과 동일하다. 이 모드에서 자화전류 im은

IM1에서 IM2까지 선형으로 증가하며, 자화 인덕턴스 Lm

의 양단에 인가되는 전압 vm은 아래와 같다.

       (1)

  오프-모드 [DT~T]: 스위치 M1이 턴-오프되어 있는

모드로 등가회로는 그림 3(b)와 같다. 권선 탭이 개방되

Fig. 2 Key operating waveforms

Fig. 3 Topological stages

어 있으므로 ip와 is는 서로 동일하며, 이상적인 변압기

의 전류 관계를 이용하면 ip=is=im/k의 관계가 구해진다.

자화전류 im은 IM2에서 IM1까지 선형으로 감소하고, Lm

양단에 인가되는 전압 vm은 아래와 같이 구해진다.

     
 (2)

 정상상태 입출력 관계의 유도에 있어 그 과정과 결과
가 지나치게 복잡해지는 것을 피하기 위해 자화전류 im

의 리플을 무시하여 스위칭 주기 내 일정한 값 IM으로

유지된다고 가정한다. 이때, 2차 전류 is의 평균은 출력

전류 Io와 같음을 이용하면 IM은 아래와 같이 표현된다.

    (3)

식 (1)과 (2)를 이용하여 자화 인덕턴스에 전압-시간

평형조건을 적용하고, im=IM의 가정에 따라 식 (3)을 이

용하여 im을 소거한 후, Io=Vo/Ro를 이용하여 Io를 소거

하면, TIB 컨버터의 정상상태 입출력 승압비를 아래와

같이 구할 수 있다.

  





 




 





 (4)
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Fig. 4 Step-up ratio curves for different values of N

이 식 (4)에 N=0과 k=1을 대입하면 스위치와 인덕터의

기생저항을 고려한 부스트 컨버터의 정상상태 입출력

승압비의 식이 된다.

그림 4는 식 (4)의 정상상태 입출력 승압비를 기존의

부스트 컨버터에 해당하는 N=0의 경우가 포함된 몇 가

지 값의 N에 대해 D의 함수로 도시한 것이다. 파선은

Rp/Ro=Rds/Ro=0인 이상적인 경우를 보이고 있으며, 실선

은 N 값의 차이에 따른 특성의 변화가 잘 나타나도록

임의로 Rp/Ro=Rds/Ro=0.003을 가정한 경우이다.

그림 4로부터 듀티가 1에 근접할수록 승압비가 무한

히 증가하는 이상적인 경우에 비해, 기생저항을 고려한

경우 듀티를 증가시켜도 승압비가 더 이상 증가하지 않

고 반대로 줄어들기 시작하는 승압한계를 확인할 수 있

다. 또한, 승압한계가 나타나기 전의 낮은 듀티에서는 N

이 클수록 승압비가 높아지기는 하지만 이상적인 승압

비와의 차이는 더욱 커지고, 승압한계가 나타나는 듀티

와 승압한계에서의 최대 승압비가 모두 낮아짐을 알 수

있다. 이는, 탭인덕터의 턴 비가 TIB 컨버터의 승압비에

기여를 하여 N이 클수록 동일한 입출력 조건에 대한 동

작 듀티가 낮아지게 되는데, 이 낮은 듀티로 인해 1차

전류의 피크와 실효치가 증가하여 기생저항에서의 손실

이 커짐에 따르는 현상이다. 따라서, TIB 회로방식에 있

어 높은 승압비를 얻기 위해 높은 턴 비의 탭인덕터를

사용하는 경우, 입력 측 전류의 피크와 실효치 증가에

따르는 손실을 보상하기 위하여 탭인덕터 권선 및 스위

칭 소자의 기생저항을 최소화해야 한다.

2.2 회로 스트레스

이 절에서는 TIB 컨버터의 설계를 돕기 위해 그림 2

의 파형을 분석하여 회로의 주요 전류 및 전압 스트레

스를 정량화한다. 컨버터의 입출력 사양은 설계를 위해

주어지는 값이므로 이하 Vi, Vo, Io는 고정된 값으로 간

주한다. 또한, 기생저항 Rp 및 Rds를 고려하는 경우 결과

가 매우 복잡해지고 주요 변수에 대한 특성의 경향을

파악하는 데에 큰 도움이 되지 않으므로 이들의 영향은

Fig. 5 Duty ratio vs. tapped-inductor turns ratio

(Vo/Vi=10)

무시한다. 이때, 식 (4)는 아래와 같이 간단해진다.

     (5)

  그림 5에 Vo/Vi=10의 경우를 가정하여 요구되는 탭인
덕터 턴 비를 동작 듀티 D의 함수로 도시하였다. 듀티

를 높이기 위해서는 탭인덕터의 턴 비가 낮게 설계되어

야 하며, 반대로 듀티를 낮추기 위해서는 탭인덕터의 턴

비가 높게 설계되어야 함을 확인할 수 있다.

온-모드에서 1차 권선의 전압은 Vi와 같고 2차 권선

에는 NVi의 전압이 유기되므로 출력 다이오드 D1의 턴-

오프 전압 스트레스 Vka는 Vo와 NVi의 합으로 구해지는

데, 식 (5)를 이용하여 N을 소거하면 Vka는 아래와 같이

구해진다.

      (6)

  오프-모드에서 권선 탭의 전압은 입력전압과 출력전

압을 턴 비로 분배한 전압과 같은데, 여기에서도 식 (5)

를 이용하여 N을 소거하면 스위치 M1의 턴-오프 전압

스트레스 Vds를 아래와 같이 구할 수 있다.

    (7)

 그림 6은 식 (6)과 (7)로 표현되는 다이오드와 스위치
의 전압 스트레스를 Vi=12V, Vo=120V의 경우를 가정하

여 듀티 D의 함수로 나타낸 것이다. 동작 듀티가 높을

수록 스위치의 전압 스트레스 Vds는 증가하나, 다이오드

의 전압 스트레스 Vka는 반대로 감소한다. 이는 그림 5

에서 확인한 바와 같이 탭인덕터의 턴 비 N이 작을 때

에는 동작 듀티가 커지고, 반대로 N이 클 때에는 동작

듀티가 작아짐에 따르는 현상이다.

출력전류 Io는 2차 전류 is의 평균과 같고 온-모드 구

간에서의 1차 전류 ip의 증분은 DVi/Lmf와 같음을 이용
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Fig. 6 Trends of diode and switch voltage stresses

(Vi=12V, Vo=120V)

하여 스위칭 주기 내 자화전류 im의 최소값 IM1과 최대

값 IM2를 구한 후, 식 (5)를 이용하여 각 식에서 N을 소

거하면 아래 식을 얻을 수 있다.

    

 




  (8)

    

 




  (9)

그림 2의 각 전류 파형을 분석하여 실효전류를 계산

하고, 식 (5), (8), (9)를 이용하여 N, IM1, IM2를 소거하면

아래와 같은 결과를 얻을 수 있다.

   

  





 

 


 

 


 (10)

   



 





 

 


 

 
  (11)

   
 

  (12)

   
 

  (13)

 그림 7은 Vi=12V, Vo=120V, Io=0.25A, f=100㎑, Lm=80
μH의 조건을 가정하여 식 (10)~(13)을 듀티 D의 함수로

도시한 것이다. 1차 전류 Ip,RMS와 Ids,RMS는 D가 높을수록

작아지나, 2차 전류 Is,RMS와 Ic,RMS는 반대로 D가 낮을수

록 작아지는 트레이드오프가 있다.

3. Design consideration

 컨버터 설계에 관해서는 예시 사양이 주어진 경우 보
다 직관적인 내용의 전개가 가능한 경우가 많으므로, 본

논문에서는 Vi=12V, Vo=120V, Io=0.25A의 사양을 예로

삼는다. 또한, 탭인덕터 코어는 임의로 설계하는 것이

아니라 사용 가능한 코어를 활용함을 가정한다.

Fig. 7 Trends of various RMS currents (Vi=12V,

Vo=120V, Io=0.25A, f=100㎑, Lm=80μH)

3.1 동작조건 설계

  스위칭 주파수는 높으면 높을수록 리액티브 소자의

크기를 줄일 수 있어 유리한 반면, EMI, 효율, 스위칭

노이즈 등 정량적인 예측이 어려운 여러 측면에서 불리

하게 된다. 따라서, 스위칭 주파수는 최적화의 과정보다

보통 설계자나 제조사의 경험에 의해 결정된다.

TIB 컨버터는 앞 장에서 살펴본 바와 같이 모든 정상

상태 특성이 탭인덕터의 턴 비에 관한 명확한 트레이드

오프 관계에 있기 때문에 주요 설계 파라미터에 대해

우선순위를 부여하여 설계해야 한다. 스위칭 회로의 신

뢰성에 가장 큰 영향을 미치는 소자는 스위치이며 이에

인가되는 전압 스트레스가 작을수록 유리하다. 따라서,

본 논문에서는 이를 최우선으로 고려할 것을 제안한다.

그림 6과 7을 참조하면 동작 듀티가 낮을수록 스위치

의 전압 스트레스는 감소하나 다이오드의 전압 스트레

스와 1차 전류의 실효치가 크게 증가하게 되므로 최선

의 스위치 선정 기준을 설정하고 이를 최소한으로 만족

하는 수준에서 D와 N을 결정한다.

3.2 탭인덕터 설계

 코어의 사용 효율을 고려하여 최대 자속밀도를 코어

의 포화 자속밀도 대비 마진을 두어 Bpk로 제한하면 아

래의 관계를 얻을 수 있다.

    (14)

여기서, lg는 코어의 공극의 길이이며, μ0는 진공의 투자

율로 4π×10-7H/m의 값을 가진다. 또한, 자기회로의 개념

으로부터 인덕턴스 Lm은 아래와 같이 구해진다.

   
 (15)

여기서, Ac는 코어의 단면적을 나타낸다. 식 (9), (14),

(15)를 이용하여 IM2와 Lm을 소거하면 아래와 같이 Np를
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구할 수 있다.

    
















 




 








 (16)

이 식의 유일한 미지수는 공극의 길이 lg이며, 이 식을

이용하여 구해지는 식 (15)의 Lm 또한 lg를 유일한 미지

수로 가진다. 만일, 코어의 최대 자속밀도 Bpk가 너무 낮

게 설정되거나, 공극의 길이 lg가 너무 짧거나, 코어의

단면적 Ac가 충분히 크지 않으면 식 (16)의 근호 안의

값이 음수가 되어 유효한 Np를 구할 수 없다. 이 경우,

보다 높은 포화 자속밀도를 가지는 재질로 코어를 변경

하거나, 공극의 길이 lg를 늘이거나, 코어의 단면적 Ac를

늘이는 것을 고려해야 한다.

한편, 코어의 권선창 면적 Aw와 fill factor Ku가 주어

졌을 때, 1차와 2차 권선의 단면적을 각각 Ap와 As라고

하면 아래의 관계를 얻을 수 있다.

     (17)

그리고, 코어의 형태에 의해 결정이 되는 탭인덕터의

1차와 2차 권선의 턴 당 평균 길이 (Mean Length per

Turn) 를 각각 MLTp, MLTs라고 하면, 각 권선에서의

도통손실 Pp, Ps는 아래와 같이 구해진다.

   



  (18)

   



  (19)

여기서, ρ는 구리선의 저항율로 보통 1.72×10
-8
Ωm의

값을 가지며, 이들 각 권선의 도통손실의 합을 취하고

식 (17)을 이용하여 As를 소거하면, 아래와 같이 탭인덕

터 권선에서의 도통손실 Pw를 구할 수 있다.

    


 




   (20)

윗 식에서 Is,RMS, Ip,RMS, Np는 식 (11), (12), (16)으로

구해지는데, 이들 모두 공극의 길이 lg에 의해 결정되는

값이다. 이들 중 Is,RMS와 Ip,RMS는 lg의 증가에 따라 경계

모드 (Boundary Conduction Mode) 에서의 최대값 대비

약 87% 수준의 최소값으로 수렴하여 그 감소의 경향이

매우 완만하다. 반면, Np의 경우 lg에 대해 거의 정비례

관계로 지속적으로 증가하므로, 이들의 곱과 합으로 이

루어지는 식 (20)의 도통손실은 lg가 커질수록 단조적으

로 증가하는 경향을 보이는데, 이 점은 다음 장에서 다

시 확인된다.

한편, 식 (20)의 Ap에 따른 경향은, 분모가 0이 되는

두 점에서 무한대로 발산하며 이 두 점 사이에 최소점

이 존재한다. 따라서, 식 (20)을 Ap에 대해 최적화하기

위해 Ap에 대한 미분식을 0 놓고 풀면, 아래와 같이 식

(20)을 최소화하는 Ap의 값을 구할 수 있다.

   


 



 








 (21)

이 식은 lg에 의해 결정되는 Np에 의해 결정이 된다.

탭인덕터의 코어손실은 기본적으로 자속밀도의 변화

량 ΔB가 클수록 증가하며, 코어의 사양으로 제공되는

특성을 참조하여 추산할 수 있다. 탭인덕터 코어의 최소

및 최대 자속밀도는 자화전류가 각각 IM1 및 IM2와 같을

때에 발생하므로, 식 (14)의 관계에 식 (8)과 (9)를 적용

하여 얻어지는 최소 및 최대 자속밀도의 차를 계산하면

아래와 같이 ΔB를 구할 수 있다.

   



 

   (22)

식 (16)에 의하면 lg가 증가할수록 Np는 단조적으로

증가하며, 따라서 식 (22)에 비례하는 코어손실은 lg가

증가할수록 단조적으로 감소하게 됨을 알 수 있다.

식 (20)과 식 (22)를 비교하면 코어의 공극의 길이 lg

에 따른 탭인덕터의 도통손실과 코어손실의 트레이드오

프를 확인할 수 있다. 코어의 공극은 코어를 연마하여

구현되는데, 이 길이가 너무 짧거나 길면 품질이나 생산

성에 영향이 있기 때문에, 제조사에서 정해 놓은 표준

값을 우선적으로 설정하고, 도통손실과 코어손실을 평가

하여 필요한 경우 추가적으로 조정함이 바람직하다.

4. Design example

  본 장에서는 앞 장에 예시 사양으로 제시된 Vi=12V,

Vo=120V, Io=0.25A 사양의 조명용 LED 구동회로의 설

계 예를 보이고, 실험을 통해 그 결과를 검증한다.

먼저, 스위칭 주파수는 EMI, 코어손실, 전자기 간섭

등 정량적인 예측이 어려운 비이상적 현상과 주변 회로

에 미치는 영향에 관한 기존의 경험에 따라 100㎑로 정

한다. 스위칭 소자는 기존에 널리 사용되어 가격이 저렴

하고 선택의 폭이 넓은 100V 내압의 MOSFET을 사용

하고자 하며, 자기결합 소자의 필연적인 문제인 누설 인

덕턴스로 인한 턴-오프 스파이크를 감안하여 50% 이상

의 스트레스 마진을 확보하기 위해 Vds는 50V 이하가

되도록 한다. 그림 6과 식 (7)을 참조하여 D=0.7로 결정

하면 식 (5)로부터 N=2.86이 얻어지는데, 탭인덕터의
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Fig. 8 Trends of Np and Lm according to lg

Fig. 9 Trends of As and Ap according to lg

Fig. 10 Trends of ΔB and Pw according to lg

사양과 품질의 용이한 관리를 위해 N=3으로 최종 결정

한다. 이때, 스위치의 전압 스트레스는 40V가 되며, 출

력 다이오드의 전압 스트레스는 154V가 되어 20% 이상

의 마진으로 200V 내압의 다이오드를 사용할 수 있다.

포화 자속밀도가 0.41T인 재질의 코어를 사용한다고

가정하면, 최대 자속밀도 Bpk를 이 값의 75% 수준인

0.31T로 제한하는 것은 하나의 좋은 예가 된다. 또한,

Aw=17.6㎟, Ac=75㎟, Ku=0.6, MLTp=MLTs=37㎜와 같은

코어의 사양을 가정하면, 식 (15)~(17)의 Lm, Np, As와

식 (20)~(22)의 Pw, Ap, ΔB를 모두 lg의 함수로 표현할

(a) Experimental set-up

(b) PCB top side          (c) PCB bottom side

Fig. 11 Photos of prototype converter

수 있다.

그림 8은 lg의 값에 따른 Np와 Lm의 경향을 보인 것

으로, lg가 증가할수록 최대 자속밀도를 Bpk로 유지하기

위한 Np와 Lm이 단조적으로 증가함을 알 수 있다. 그림

9는 lg의 값에 따른 Ap와 As의 경향을 보인 것으로, lg가

증가할수록 요구되는 권선의 턴 수가 증가하여 사용 가

능한 권선의 단면적이 줄어듦을 보이고 있다. 그림 10은

lg의 값에 따른 ΔB와 Pw의 경향을 보인 것으로, lg가 증

가할수록 ΔB는 단조적으로 감소하는 반면, Pw의 경우

앞 장에서 식 (20)을 통해 정성적으로 분석한 바와 같이

단조적으로 증가하는 경향을 보여, 탭인덕터의 코어손실

과 도통손실 사이의 명확한 트레이드오프 관계를 확인

할 수 있다.

그림 8, 9, 10의 참조하면서 탭인덕터 제조사의 코어

공극에 대한 관리기준을 감안하여 lg=0.2㎜로 선정하면,

Np=13, Ns=39, Lm=80μH, Ap=0.55㎟, As=0.085㎟와 같이

모든 설계 파라미터들을 결정할 수 있다. 이때, 탭인덕

터의 도통손실은 0.18W로 계산되며, ΔB는 0.084T가 계

산된다. 코어의 체적이 1.3cm3로 주어진 경우를 가정하

면, 코어의 사양으로 주어지는 ΔB-W/cm3 특성으로부터

0.05W의 코어손실이 계산된다. 탭인덕터의 도통손실과

코어손실의 배분을 조정할 필요가 있는 경우 그림 10을

참조하여 공극의 길이 lg를 재조정한다.

식 (10)으로부터 구해지는 Ids,RMS=2.7A를 고려하여

100V 34mΩ 사양의 AOD2916을 스위칭 소자로 선정하

고, 식 (11)로부터 구해지는 Is,RMS=0.46A를 고려하여

200V 1A 사양의 ES1D를 출력 다이오드로 선정한다.

이상 설계된 사항들을 반영하여 Vi=12V, Vo=120V,

Io=0.25A의 사양의 조명용 LED의 구동을 위한 100㎑

TIB 컨버터 시작품을 제작하였다. 약 2.4μH로 측정된

탭인덕터의 누설 인덕턴스에 의한 스위치 턴-오프 스파
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Fig. 12 Experimental waveforms

(Vi=12V, Vo=120V, Io=0.25A)

이크에 대해 10% 이상의 스위치 내압 마진을 확보하기

위해 드레인-소스 간에 2W 4.7Ω 저항과 2.2㎋ 커패시

터로 구성된 RC 스너버를 적용하였다. 또한, 출력 다이

오드 양단의 전압 스파이크에 대해서도 1W 4.7㏀ 저항

과 470㎊ 커패시터로 구성된 RC 스너버를 적용하였다.

제작된 시작품의 사진과 주요 동작 파형을 그림 11과

12에 각각 보였으며, 회로의 효율은 92%로 측정이 되었

다. 약 40V 수준의 턴-오프 스파이크를 스위치의 드레

인-소스 간 전압 vds 파형에서 볼 수 있는데, RC 스너

버의 파라미터를 조정하여 이를 더욱 낮게 할 수는 있

으나, 스너버 저항의 발열이 심해지고 회로의 효율이 크

게 저하되는 문제가 있다. 이에 대하여, 고효율의 무손

실 스너버를 적용하면 스위치의 턴-오프 스파이크를 매

우 낮은 수준으로 억제할 수 있으며, 이에 따라 보다 낮

은 내압의 스위치를 사용할 수 있을 뿐만 아니라 추가

적인 회로의 성능 개선도 가능하다
[8]-[12]

.

그림 13은 동일한 코어를 사용하여 몇 가지 서로 다른

턴 비로 재설계된 탭인덕터를 사용하여 Vi=12V,

Vo=120V, Io=0.25A의 사양을 만족하는 듀티를 실험적으

로 구해서 그림 5의 이론치와 비교하여 도시한 것이다.

각 경우에 대한 측정 효율도 함께 도시하였다. 탭인덕터

의 턴 비가 높을수록 동작 듀티가 낮아지기는 하지만 이

론치에 비해서는 점차 높아지면서 그 차이가 증가하는

경향을 보이는데, 이는 듀티가 낮을수록 입력전류의 피

크치와 실효치가 점차 증가하여 기생저항에 의한 손실이

Fig. 13 Simulated and experimental relationships

between D and N with measured efficiencies

(Vi=12V, Vo=120V, Io=0.25A)

Fig. 14 Simulated and experimental relationships

between D and Vka and between D vs. Vds

(Vi=12V, Vo=120V, Io=0.25A)

증가함에 따라 이상적인 조건의 이론적 듀티만으로 요

구되는 출력을 얻지 못함에 따르는 결과이다. 그림 13의

측정 효율도 듀티가 낮을수록 급격히 낮아짐을 보이고

있다.

그림 14는 그림 13에서 실험된 각 조건에 대하여 스

위치와 다이오드의 전압 스트레스를 측정하여 그림 6의

이론치와 비교한 결과이다. 그림 13에서 확인된 바와 마

찬가지로 탭인덕터의 턴 비가 높아짐에 따라 주어진 입

출력 사양에 대해 이상적인 조건의 이론치보다 높은 동

작 듀티를 필요로 하므로 스위치 전압 스트레스는 이론

치보다 낮아지고 다이오드 전압 스트레스는 이론치보다

높아지는 경향을 보인다.

6. 결 론

 본 논문에서는 저전압 태양광 에너지를 이용하는 고

승압비 LED 구동 응용을 위한 전류연속 모드 TIB 회로

방식의 특성을 정량적으로 상세히 분석하여 서로 트레
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이드오프 관계에 있는 여러 특성들을 확인하였으며, 이

를 바탕으로 탭인덕터의 손실을 고려한 설계기준을 제

시하였다. 특히, 탭 인덕터의 턴 비가 높을수록 동작 듀

티와 스위치에 인가되는 전압 스트레스는 낮아지는 반

면 입력전류의 실효치가 높아져 손실이 크게 증가하고,

이로 인해 컨버터가 낼 수 있는 최대 승압비가 낮아지

는 특성이 있음을 확인하였다. 따라서, 요구되는 동작

사양과 특성을 만족하는 한 동작 듀티는 되도록 높게

하고 탭인덕터의 턴 비는 되도록 낮게 하는 것이 바람

직하다.
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