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ZVS 위상천이 풀브릿지 컨버터의

디지털 샘플링 기법에 따른 소신호 모델 분석
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Abstract

This study describes how digital time delay deteriorates control performance in zero voltage switching (ZVS)

phase-shifted full bridge (PSFB) converter. The small-signal model of the ZVS PSFB converter is derived from

the buck-converter small-signal model. Digital time delay effects have been considered according to the digital

sampling methods. The analysis verifies that digital time delays reduce the stability margin of the converter,

and the double sampling technique exhibits better performance than the single sampling technique. Both

simulation and experimental results based on 250 W ZVS PSFB confirm the validity of the analyses performed

in the study.
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1. 서 론

디지털 제어기는 아날로그 제어기와 달리 비선형 영

역의 쉬운 접근, 복잡한 제어기 및 시퀀스의 용이한 구

현, 그리고 하드웨어의 수정없이 제어기법의 전환이 가

능하다는 장점 때문에 산업 전반에 걸쳐 그 사용도가

증가되고 있는 추세이다
[1]-[3]
. 그러나 이러한 디지털 제

어기의 수요와 보급이 늘어남에 따라 디지털 제어기의

문제점 또한 대두되고 있는데, 그 중 하나가 디지털 제

어기의 시지연 효과이다. 이러한 시지연은 연산과정, 정

보를 검출하는 과정, 그리고 정보를 갱신하는 과정에서

발생하는데, 정보를 검출하고 갱신하는 방법에 따라 크

게 단일 샘플링, 이중 샘플링 및 다중 샘플링으로 나뉠

수 있으며 각각의 경우에 발생되는 지연시간이 다르다
[4]-[7]
. 이와 같은 시지연은 디지털 제어기를 포함한 전체

제어 시스템의 위상 여유 및 제어 대역폭의 감소를 초

래하여 제어성능저하를 가져오게 된다
[8]
.

한편 영전압 스위칭 위상천이 풀브릿지(Zero voltage

switching phase-shift full bridge : ZVS PSFB) 컨버터

는 위상 변조와 회로의 기생성분을 이용하여 쉽게 소프

트스위칭을 얻을 수 있으며 높은 효율을 갖기 때문에

산업용, 가전용, 그리고 자동차용 전력변환시스템에 매

우 활발히 적용되고 있다
[9]
. 이러한 ZVS PSFB 컨버터

는 제어 구조가 간단하여 주로 아날로그 제어기를 이용

하여 개발이 되어 왔으나, 최근에는 신뢰성 있는 제어

시퀀스의 구현, 그리고 다양한 운전 조건에서의 제어 성

능 확보를 위하여 디지털 제어기를 적용하는 연구가 많

이 진행되고 있는 추세이다
[10]
. 그러나 기존의 논문들은

대부분 디지털 제어기를 ZVS PSFB 컨버터에 단순 적

용하는데에 중점을 두어 왔으며, 디지털 제어기의 적용

으로 인하여 어느 정도의 위상지연 및 크기 감소 효과

와 어느 정도의 제어 성능 저하가 나타나는지에 대해서

는 연구가 거의 진행되지 않고 있는 실정이다.

본 논문에서는 이러한 ZVS PSFB 컨버터에 디지털

제어기를 적용할 경우 발생되는 변조기의 위상 지연 및

제어대역폭 저하 효과를 디지털 제어기의 샘플링 기법

에 따라 분석하고자 한다. 이를 위하여 ZVS PSFB 컨버
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Fig. 1. The ZVS PSFB converter.

터의 제어신호와 출력 전압 및 전류 관계의 소신호 모

델링, 그리고 디지털 펄스폭 변조기(Digital pulse-width

modulator : DPWM)의 소신호 모델링을 수행하고, 시뮬

레이션과 실험을 통하여 유도한 모델의 정확도를 검증

한다.

2. ZVS PSFB 컨버터의 소신호 모델링

그림 1은 본 논문에서 다루는 ZVS PSFB 컨버터의

회로구조를 보여주고 있다. 그림에 나타난 것처럼 ZVS

PSFB 컨버터는 풀브릿지 회로, 고주파 변압기, 다이오

드 정류기, 그리고 LC필터로 구성되어 있다. 여기서 다

이오드 정류기는 반파 정류기, 배압 정류기등 다양한 회

로로 구성이 가능하나 본 논문에서는 전파 정류기를 이

용한다. 그림 1에서 2차측의 회로 도통 구조는 벅컨버터

와 유사하다. 한편 식 (1)은 ZVS PSFB 컨버터의 전압

전달비로 출력전압 은 변압기 권선비 , 변압기 2차

측 전압 듀티 사이클 , 입력전압  의 곱과 같음을

나타내는데 이 또한 권선비를 제외하고는 벅컨버터와

동일함을 알 수 있다.

   (1)

2.1 벅컨버터의 소신호 모델링

벅컨버터의 입력전압, 입력전류, 듀티 사이클을

  ,   , 라 하고, 출력전압, 인덕터 전류를

 , 이라 할 때 벅컨버터의 소신호 분석을 통해

식 (2)와 식 (3)을 구할 수 있다. 또한 식 (2)와 식 (3)에

근거하여 그림 2와 같이 벅컨버터의 소신호 등가회로를

나타낼 수 있다.
[11]

  


 (2)

 
  

 (3)

그림 2의 벅컨버터 소신호 등가회로에 변압기와 제어

입력인 위상천이로 발생하는 변압기 2차측 유효 듀티

사이클 에 영향을 끼치는 요소들을 추가하면 ZVS

PSFB 컨버터의 소신호 모델링을 구할 수 있다.

Fig. 2. The small signal equivalent circuit of buck-converter.

2.2 ZVS PSFB 컨버터의 소신호 모델링

ZVS PSFB 컨버터의 듀티 사이클은 제어입력인 위상

천이에 의한 변압기 1차측 듀티 사이클 외에도 필터 인

덕터 전류의 변동 , 입력 전압의 변동  에 의해 영

향을 받는다. 그림 3은 필터 인덕터 전류의 변화에 의한

듀티 사이클의 변화를 나타낸다. 그림 3에서 1차측 전류

가 실선과 같이 흐르고 있을 때 필터 인덕터 전류가 

만큼 증가하면 1차측 전류는 의 크기만큼 증가하면

서 점선과 같이 흐르게 된다. 1차측 전류의 증가는 2차

측 전압의 상승시간을 지연시켜 2차측 전압의 듀티 사

이클을 감소시킨다. 이때 에 의해 발생하는 시지연

∆와 감소한 듀티 사이클 는 다음과 같이 구할 수 있
다.
[11]

∆   


(4)


∆

 

 (5)



  (6)

식 (6)에서  
는 소신호 변동에 의한 임피

던스로 시스템에 추가적인 제동을 가하는 역할을 한다.
 외에 듀티 사이클에 영향을 끼치는 요소에는 입력

전압의 변동  이 있다. 그림 4와 같이 정상상태 동작

에서 입력전압이  의 크기만큼 커질 때 실선과 같이

흐르던 1차측 전류의 기울기는 점선처럼 증가한다. 1차

측 전류 기울기의 증가는 2차측 전압의 상승시간을 앞

당기며 2차측 전압의 듀티 사이클 증가시킨다. 이때  

에 의해 앞당겨진 시간 ∆와 증가한 듀티 사이클 는
다음과 같이 구할 수 있다.

∆  


 ′

 



 
 


 (7)

∆  


 ′


  

 

   (8)
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Fig. 3. Duty cycle modulation due to the change of filter

inductor current.

식 (7)과 식 (8)에서  ′ 이고, 소신호  은
 보다 매우 작으므로 무시하면 식 (8)은 식 (9)와 같

이 나타낼 수 있다.

∆  


 ′

 



  (9)

컨버터의 1차측 순환 전류에 의한 도통 손실을 줄이

기 위해  ′를 최소화할 필요가 있으며 이로 인해 식

(9)에서  ′를 무시하면 식 (9)는 다음과 같이 나타낼 수
있다.

 


  (10)

 


  (11)

변압기 1차측 듀티 사이클의 변동을 라 하면 변압기

2차측 유효 듀티 사이클의 변동 는
,
 에 의한

듀티 사이클의 변동을 ,
와 함께 식 (12)와 같이 나

타낼 수 있다.




 (12)

그림 2의 벅컨버터 소신호 모델에서 제어입력 를 식

(12)의 유효 듀티 사이클로 바꾸고 변압기 권선비 을

추가하면 그림 5의 ZVS PSFB 컨버터의 소신호 모델을

구할 수 있다.

Fig. 4. Duty cycle modulation due to the change of input

voltage.

Fig. 5. The ESR added small signal equivalent circuit of

ZVS PSFB converter.

2.3 제어입력에 따른 출력 전압, 전류

듀티 사이클에 영향을 주는 두 요소  ,
에 의한 

와 필터 커패시터의 ESR을 고려하면 ZVS PSFB 소신

호 등가회로는 그림 5와 같이 나타낼 수 있다
[13]
.

그림 5에서 제어입력인 유효 듀티 사이클에 따른 필

터 인덕터 전류의 변동을 라 하고 라플라스 영역

에서 나타내면 식 (13)과 같다.

 


 















(13)

식 (13)에서 ,  , , 는 각각 식 (14), 식 (15),

식(16), 식 (17)이다.
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Fig. 6. Block diagram of ZVS PSFB converter.

 


(14)

 


(15)

 





(16)







(17)

그림 5에서 제어입력인 유효 듀티 사이클에 따른 출

력 전압 변동을 라 하고 라플라스 영역에서 나타

내면 식 (18)과 같다.

 


 


′

 ′ ′




′


(18)

식 (18)에서 , ′ , ′,  ′는 각각 식 (19), 식

(20), 식 (21), 식 (22)이다.

 


(19)

′ 


(20)

′ 





(21)

 ′ ′




(22)

3. 샘플링기법

디지털 제어기에서는 그림 6과 같이 에 의해

전체 시스템의 위상여유와 제어 대역폭의 감소를 야기

하는 시지연이 발생하고, 이러한 시지연은 샘플링 기법

에 따라 달라진다
[12]
. 이번 장에서는 싱글 샘플링과 더블

샘플링 기법에 의해 생긴 시지연이 앞서 구한 ZVS

PSFB 컨버터의 전달함수에 어떻게 영향을 끼치는지 알

아본다.

3.1 싱글 샘플링 기법

싱글 샘플링 기법에서는 샘플링 주파수와 스위칭 주

파수가 같으며 캐리어 신호 한 주기에 한 번 기준신호

가 갱신된다. 본 논문에서는 그림 7과 같이 대칭삼각파

Fig. 7. The single-update-mode triangular-carrier modulators.

Fig. 8. The double-update-mode triangular-carrier modulators.

를 캐리어 신호로 사용하고 기준 신호 를 대칭 삼

각파의 최대값일 때 갱신한다. 이때 라플라스 영역에서

싱글 샘플링 기법의 PWM 입출력 전달함수  

는 식 (23)과 같이 나타낼 수 있다
[12]
.

   


 












 (23)

또한 식 (23)은   라는 관계식을 이용하여 식 (24)

와 같이 크기와 위상으로 나타낼 수 있다
[12]
.

   cos


∠


 (24)

식 (24)를 통해 싱글 샘플링 기법이 ZVS PSFB 컨버

터의 전달함수 크기와 위상에 어떤 영향을 끼치는지 알

수 있다. 전달함수의 크기는 듀티 사이클 와 의 주파

수에 영향을 받고 위상은 샘플링 주기의 반만큼 지연된

다. 따라서 기준 신호 를 샘플링하는 과정과 PWM

과정에서 

만큼의 시지연이 발생한다.

3.2 더블 샘플링 기법

더블 샘플링 기법에서는 샘플링 주파수가 스위칭 주

파수의 2배이며 그림 8과 같이 기준 신호 를 대칭

삼각파의 한 주기 동안 두 번 갱신한다. 이때 라플라스
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Parameter Value

Vin 100 [V]

Vout 37 [V]

Pout 250 [W]

fs 20[kHz]

Cmos 80[pF]

Llk 15[uH]

TABLE Ⅰ

SIMULATION PARAMETER OF ZVS PSFB

CONVERTER

영역에서 더블 샘플링 기법의 PWM 입출력 전달함수

 는 식 (25)와 같이 나타낼 수 있으며   의

관계식을 이용하여 식 (26)과 같이 나타낼 수 있다
[12]
.

 


 





′



′
 (25)

   cos 


′∠


′
 (26)

식 (26)을 통해 더블 샘플링 기법이 ZVS PSFB 컨버

터의 전달함수의 크기와 위상에 미치는 영향을 알 수

있다. 전달함수의 크기는 싱글 샘플링의 경우와 마찬가

지로 듀티 사이클 와 의 주파수에 영향을 받고 위상

은 샘플링 주기의 반만큼 지연된다. 싱글 샘플링의 샘플

링 주기는 더블 샘플링의 샘플링 주기의 2배인

 
′이므로 더블 샘플링의 경우 기준 신호 를

샘플링하는 과정과 PWM 과정에서 

만큼의 시지연

이 발생한다.

4. 시뮬레이션

시뮬레이션을 통해 싱글 샘플링 기법과 더블 샘플링

기법이 시스템 전달함수에 끼치는 영향을 살펴보았다.

표 1은 시뮬레이션에 사용된 변수들이며, 그림 9는 스위

칭 주파수 가 20[kHz]일 때 주파수 영역에서 샘플링

기법에 따른 의 크기와 위상의 변화를 보여준다.

나이퀴스트 주파수 이전에서 의 크기는 샘플링

기법에 따라 큰 차이가 없으나 의 위상은 샘플링

기법에 따라 달라짐을 보인다.

표 2는 그림 9에서 주파수가 2[kHz]일 때 샘플링 기

법에 따른 의 위상을 비교한 것으로 더블 샘플링

에서는 싱글 샘플링의 경우 보다 16.8[%] 개선된다.

그림 10은 스위칭 주파수 가 20[kHz]일 때 샘플링

기법에 따른 의 이득과 위상의 변화를 나타낸다.
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Fig. 9. The frequency response of  according to

sampling method.

Sampling Method Phase

Analog -35°

Single Sampling -52.9°

Double Sampling -44°

TABLE Ⅱ

PHASE OF  ACCORDING TO SAMPLING

METHOD
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Fig. 10. The frequency response of  according to

sampling method.

표 3은 그림 10에서 주파수가 2[kHz]일 때 샘플링 기

법에 따른 의 위상을 비교한 것으로 더블 샘플링

에서는 싱글 샘플링의 경우 보다 위상이 6.08[%] 개선된

다.
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TABLE Ⅲ

PHASE OF  ACCORDING TO SAMPLING

METHOD

Sampling Method Phase

Analog -130°

Single Sampling -148°

Double Sampling -139°

Fig. 11. Hardware of ZVS PSFB converter.

Fig. 12. Input and output of ZVS PSFB converter.

5. 실 험

디지털 제어기의 위상지연 효과를 확인하기 위하여

그림 11과 같이 250[W]급의 ZVS PSFB 컨버터를 이용

하여 실험을 수행하였다. 표 4는 실험에 사용된 조건을

보여주고 있다. 샘플링 기법에 따른 의 크기와 위

상을 분석하기 위하여 PSM3750을 사용하여 섭동 신호

의 발생 및 측정을 수행하였다. PSM3750의 주파수 스

윕(frequency sweep) 신호는 DSP보드의

ADC(analog-to-digital converter)로 입력되어 출력 듀

티 지령에 반영된다. 그림 12는 시간 도메인상에서

ZVS PSFB 컨버터의 입출력 전압과 전류를 보여주고

있다.

Parameter Value

Input voltage,   100 [V]

Output voltage,  37 [V]

Transformer turns ratio,  0.52

Transformer leakage

inductance, 
11.7 [uH]

Switching frequency,  20 [kHz]

Output filter inductor,  80 [uH]

Output filter capacitor,  2000 [uF]

Load resistor,  5 [Ω]

TABLE Ⅳ

EXPERIMENT PARAMETER OF ZVS PSFB

CONVERTER SYSTEM

Fig. 13. Control-to-output voltage transfer functions of ZVS

PSFB converter.

그림 13은 싱글 샘플링과 더블 샘플링을 수행할 경우

입력 듀티 지령 대비 출력 전압의 변동폭을 PSM3750을

이용하여 주파수별로 측정한 결과이다. 그림에서 싱글

샘플링은 점선으로, 더블 샘플링은 실선으로 표시되어

있다. 그림 13에서 수십Hz 근방의 저주파 대역에서는

싱글 샘플링을 한 경우와 더블 샘플링을 한 경우의 크

기와 위상에 큰 차이가 없으나, 스위칭 주파수 의

10%인 2kHz 이상에서는 싱글 샘플링의 경우 크기와 위

상 감소가 확연히 나타남을 알 수 있다. 특히 위상 정보

의 경우 싱글 샘플링은 약 3kHz 대역에서 –160°를 통
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과하는데 더블 샘플링은 약 7kHz 대역에서 그 위상각을

교차한다. 이는 싱글 샘플링의 경우 더블 샘플링에 비하

여 더 낮은 주파수에서 개루프 제어시스템이 불안정 영

역으로 들어감을 의미한다. 만약 제어 대역폭을 2kHz로

선정한다면, 더블 샘플링의 위상여유가 싱글 샘플링에

비해 7.01[%] 더 큰 것을 확인할 수 있다. 한편, 그림

13의 실험결과는 그림 10의 시뮬레이션 결과 2[kHz]에

서 더블 샘플링의 경우 싱글 샘플링 보다 전달함수의

위상이 6.08[%] 개선된 것과 0.98[%] 차이가 있는데, 그

이유는 실험에서는 디지털 제어기에 내장되어 있는

ADC로 인한 위상 지연 효과가 추가되었기 때문이다.

또한, 싱글 샘플링과 더블샘플링 모두 –180° 이상에

서는 응답 크기 상승(magnitude boost)이 나타나는데,

이는 DPWM의 특성이 ZOH(zero order hold)와 비슷하

여 나타나는 현상이다.

6. 결 론

본 논문에서는 ZVS PSFB 컨버터에 디지털 제어기를

적용했을 때 발생하는 위상지연 효과가 샘플링 기법에

따라 어떻게 변하는지를 연구하였다. 이를 위하여 ZVS

PSFB 컨버터의 소신호 모델을 수행하였고, DPWM이

적용될 경우 샘플링 기법에 따른 모듈레이터의 주파수

응답특성을 분석하였다. 분석한 내용의 검증을 위하여

250W급 ZVS PSFB 컨버터를 대상으로 시뮬레이션과

실험을 실시하였고 그로부터 더블 샘플링을 수행하는

경우 위상지연과 제어대역폭 저하 효과가 개선됨을 확

인하였다.
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