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Abstract - This paper proposes a new non-isolated DC conversion circuit topology of the voltage source coupled

inductor series resonant high-frequency PFM controlled boost chopper type DC-DC power converter using two in one

IGBT power module, which can efficiently operate under a principle of zero current soft switching for wide output

regulation voltage setting ranges and wide fluctuation of the input DC side voltage as well as the load variation ranges.

Its steady state operating principle and the output voltage regulation characteristics in the open-loop-based output voltage

control scheme without PI controller loop are described and evaluated from theoretical and experimented viewpoints.

Finally, in this paper the computer-aided simulation steady-state analysis and the experimental results are presented in

order to prove the effectiveness and the validity of voltage regulation characteristics of the proposed series resonant zero

current soft switching boost chopper type DC-DC power converter circuit using IGBTs which is based on simple pulse

frequency modulation strategy more than, 20kHz.
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1. 서 론

최근 몇 kW급 소용량 고체 고분자형 연료전지(PEFC) 소

용량 태양 전지(PV)패널, 신형 전지 등 청정 신에너지 DC

전원을 사용한 인터페이스 분산 전원은 지구 환경 보호 측

면에서 통신ㆍ정보 시스템을 비롯해 전기 자동차 시스템 등

에 필요한 비상 전원 및 UPS 시스템에 새로운 기능을 갖는

직류 급전 계통 전력 변환 방식의 도입으로 더욱 더 연구가

활발히 이루어지고 있다. 그 중에서도 신에너지 전원을 이

용한 파워 컨디셔너의 에너지 절약 및 전자기 환경 측면에

서 고성능화, 고효율화, 소형화를 위해 고주파 소프트 스위

칭 직류 승압 DC-DC 컨버터나 이와 조합하여 사용 가능한

정현파 소프트 스위칭 PWM 인버터를 사용하는 것이 필수

적이다.

즉, 고출력을 위한 하프 브리지와 풀 브리지를 기본으로

한 고주파 변압기 링크 직렬 공진 영전류 소프트 스위칭

(ZCS)인버터를 이용한 고주파 포워드 변압기 절연형 펄스

변조(PFM)제어 방식 직류 승압 DC-DC 컨버터 회로 및 제

어에 관한 파워 컨디셔너의 실용화 개발이 통신ㆍ정보 시스

템 분야에서의 에너지 절약 측면에서 선도하고 있다[1-3].

최근에는 개인 주택 및 건물이나 각 시설 시스템의 전기

자동차 시스템 등의 직류 급전 계통 전력 변환 방식의 파워

컨디셔너의 개발이 주목 받기 시작하고 있다. 그러나 지금

까지 신에너지를 이용한 DC 전원 인터페이스 분산 전원으

로 도입한 고주파 인버터 결합형 절연 방식 직류 승압

DC-DC 컨버터 회로 토폴로지는 전력 변환 단수(段数) 및

회로 부품이 많아지고, 저비용, 고효율, 고속 제어 응답의 현

실화에 있어서 몇 가지 개선의 여지가 남아있는 상태이다.

본 논문에서는 발전기 제어를 기존의 전류 제어 방식을

이용하는 것이 아니라 시스템 구성이 간단하고, 발전기 단자

전압 제한에 대한 대응과 위치 센서리스 구동이 쉬운 직접

토크 제어를 이용한 풍력 발전 제어 시스템을 제안하고, 그

발전 특성을 실험결과를 통하여 서술하였다.

이 밖에 이런 종류의 DC-DC 컨버터는 경부하 영역에서

고주파 인버터의 동작 주파수가 가청 주파수 대역에서 동작

하게 되어, 저소음화되지 않을 수 있는 다른 출력 전압 리플

이 허용 한계를 넘어 버리는 일도 일어날 수 있다. 또한 공

진 첨예도(尖鋭度)가 높은 저손실 직렬 공진 회로의 동작

이른바 하중 영역에서 MOSFET과 IGBT 등 전력 반도체

스위치의 전압과 전류의 피크 스트레스가 커지고 동작 범위

를 제한해야하는 문제도 있다[4, 5].

따라서, 본 논문에서는 기존의 승압형 DC-DC 컨버터에

비해 전력 변환 처리 단수와 회로 부품을 줄일 수 있는 변

압기가 없는 고주파 결합 인덕터 직렬 공진형 ZCS-PFM
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초퍼 제어 방식을 이용한 승압형 DC-DC 컨버터를 새롭게

제안하고, 정상 회로 동작과 특징을 서술하였다. 그리고 개

방 루프의 출력 전압 제어 특성과 직렬 공진 회로 및 부하

회로의 매개 변수와 고주파 초퍼 제어 변수인 스위칭 동작

주파수와의 관계를 정량적으로 서술하였다. 이러한 모든 사

항은 시뮬레이션과 실험 결과를 통하여 증명하였다.

2. 제안한 회로 구성과 동작원리

그림 1은 제안한 고주파 결합 인덕터 직렬 공진형 ZCS

-PFM 초퍼 제어 방식을 이용한 새로운 승압형 DC-DC 컨버

터의 주 회로를 나타낸 것이다. 제안한 회로의 제어 회로는

저항 분배기와 광 커플러 기준 전압과 피드백 전압 비교 연산

부 PI 제어기 전압 제어 발진기(PFM 발생 회로)와 게이트 드

라이버 IC 회로로 구성하였다.

그림 1 제안한 고주파 결합 인덕터 직렬 공진형 ZCS-PFM

초퍼 제어 방식을 이용한 새로운 승압형 DC-DC 컨

버터

Fig. 1 The novel boost DC-DC converter using proposed

high frequency coupled inductor series resonant ZCS

- PFM chopper control method

제안한 고주파 초퍼는 전자 에너지 저장용 직류 승압 촉진

용 플라이백 형태의 결합 직렬 공진 인덕터(   ), 직

렬 공진용 분할 커패시터(   ; 폴리프로필렌 고주

파 커패시터), 두 개의 고속 역저지 다이오드가 삽입되어 있

는 주 스위치 모듈(IGBTs; IR사의 100[kHz])인    ,

   , 공진 첨예도가 높은 직렬 공진 회로부와 부하 회

로의 분리와 결합을 수행하는 플라이백 고속 다이오드  ,

평활용 전해 커패시터와 병렬 고주파 펄스 커패시터, 부하

측 회로()로 구성된다. 그림 1에서 직렬 공진 커패시터는 분

할형 구성이지만  또는 를 제거한 싱글 엔디드 푸시-풀

형태의 구성과 비슷하며, 직류 전원측의 전류 리플율을 감소

하는 역할을 한다.

그림 2는 제안한 고주파 초퍼의 각부 정상 동작 파형을 나

타낸 것이다. 그림 2에서 알 수 있듯이 회로의 동작 모드는

스위치 모듈  또는 의 게이트 전압 펄스 패턴 순서에

의한  ,  의 공급 상태에 따라 주 모드 1과 주 모드 2로

나누며, 역저지용 주 스위치 모듈  또는 의 도통 시간

과 플라이백 다이오드 의 단독 도통 시간 의 합 와

고주파 초퍼의 동작주기  (  ,  : 초퍼 주파수)와의

대소 관계에 따라 (ⅰ)    인 경우와 (ⅱ)   

  인 경우로 구분할 수 있다.

(ⅰ)과 (ⅱ)에서 는 스위치 모듈  또는 와 의 차

단 시간이며,     인 경우에는 주 스위치 모듈 

과 는 의 전류  (고주파 초퍼의 출력 전류)의 값이 플

라이백 형태의 결합 직렬 공진 인덕터에 흐르기 때문에 하드

스위칭 동작을 하므로 본 논문에서는 생략하였다. 그리고,

  인 경우의 동작영역은 각 주 모드 1과 주 모드 2는 각

각 편의상 스위치 모듈 ( 또는  )와 의 온, 오프 동작

패턴에 따라 보조 모드(a), (b), (c)로 나누어 해석하였으며,

   인 경우의 동작 영역은 보조 모드(c)가 없어지지만 이

동작 조건에서 본 논문에서 제안한 고주파 초퍼의 최대 주파

수를 결정할 수 있다.

그림 2 제안한 고주파 초퍼의 각 부 정상 동작 파형

Fig. 2 The each normal operation waveforms of the

proposed high-frequency chopper

그림 3은 제안한 고주파 초퍼 동작 등가 회로를 나타낸 것

이다. 그림 2와 그림 3(a)를 참조하여   인 경우의 동작

영역에서 주 모드 1의 회로 동작을 초퍼 주기(출력측 전류 펄

스의주기)의 보조 모드(a), (b), (c)로 순차적으로 다음과 같이

나눌 수 있다.

(1) 보조 모드 1(a) : ≦   (플라이백 변압기의 에너

지 축적 모드)

스위치 모듈 이 턴-온하면 제1직렬공진회로

(   의 폐쇄 회로)와 제2공진회로(   의

폐쇄 회로)가 동시에 작동하며,    과   

로 결정된 직렬공진 전류  (직렬 공진 주파수

  
 )이 흐른다. 이때 스위치 모듈은 ZCS 턴-

온이 실현되며, 이 모드에서는 플라이백 형태의 결합 공진 인
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[보조 모드(a)]            [보조 모드(a)] 

[보조 모드(b)]            [보조 모드(b)] 

[보조 모드(c)]            [보조 모드(c)] 

(Ⅰ) 주 모드 1 (Ⅱ) 주 모드 2

그림 3 제안한 고주파 초퍼의 동작 등가 회로( ≧ )

Fig. 3 The operation equivalent circuit of proposed high-

frequency chopper( ≧ )

덕터의 전체 전압( )은 보다 크므로 은 부하 전압

을 가지고 역방향 바이어스에 대해 차단이 된다. 또한 

이 순차적으로 변해가하면 의 상호 유도 전압 과 의

상호 유도 전압는 그림 1의 점선 표시한 것과 같이 서서히

반대가 되어, 공진 인덕터의 전체 전압( )은 점차적으

로 정방향에서 역방향으로 보다 작아진다. 즉,  

의 경로로 출력측 평활 필터 커패시터 의 전압 의 평균

전압 과 같은 시점인 에서 가 턴-온되며, 이 보조 모

드 1(a)는 플라이백 다이오드 가 턴-오프된 시점에서 종료

된다.

(2) 보조 모드 1(b) :  ≦     (플라이백 변압기

의 에너지 방출 모드)

플라이백 다이오드 가 자연스럽게 턴-온하면 스위치 모

듈의 전류 은 플라이백 형태의 결합 공진 인덕터는 이

되어 순간적으로 차단된다. 그러나 스위치 모듈의 전압이

이론상 제로 전압 유지 모드(hold mode)가 되는 것보다 스위

치 모듈 은 ZCS하고 ZVS 모드에서 턴-오프한다. 즉, 스위

치 모듈 의 전압 과 전류 가 과도 모드(transient

mode)에서 겹치지 않고 ZCS&ZVS 전환(轉流)에 의해 완전한

소프트 스위칭 동작을 한다. 이 회로 방식에서 보조 모드1(a)

의 에는 직렬공진 전류에 의한 전자기에너지

  
   가 축적되며, 과 의 플라이백 형태의 결

합 인덕터의 총 에너지     
   와 직류

전원 에서의 에너지의 합이 부하 소비 에너지와 균형적으로

수급과 공급을 한다. 그 후 을 통해 출력측 부하 회로계의

저항분에 소비된다.

과 의 플라이백 형태의 결합 인덕터의 전자기에너지

가 완전히 방전되면 는 자연스럽게 ZCS 턴-오프하며,

  는 의 턴-온 시점에서 전자기에너지는   이 된

다.

(3) 보조 모드 1(c) :     ≦≦ (스위치 중단 모

드)

이 모드에서는 과 의 플라이백 형태의 결합 공진 인

덕터의 총 에너지가 이 되면 는 자연스럽게 ZCS 턴-오프

하며, 이때 2개의 스위치 모듈인 과 가 중단된다. 그리

고 이 모드에서 스위치 모듈 은 게이트 펄스 전압 신호

 가 스위치 모듈과 서로 보충하면서 공급되고 있지만, 스

위치 모듈 가 ZCS로 턴-온 할 때 종료된다. 스위치 모듈

의 턴-온에 따라 주 모드 1(그림 3(a) 참조)와 같은 보조

모드 a, b, c가 있는 주 모드 2(그림 3(b) 참조)로 나타낼 수

있다.

주 모드 2로 추이(推移)하면 제1직렬공진회로

(   의 폐쇄 회로)와 제2공진회로(   의

폐쇄 회로)로 구성된다. 주 모드 2는 주 모드 1과 같은 보조

모드(a), (b), (c)의 회로 동작이 일시적으로 동작 모드를 거쳐

종료된다.

이상의 과정으로 주 모드 1과 주 모드 2가 상보적(相補的)

으로 발생되며, 제안한 고주파 초퍼의 정상주기 상태에서의

한주기 동작이 완료된다.

3. 실험결과 및 검토

본 논문에서 제안한 고주파 초퍼의 실험 장치의 회로 파

라미터는 표 1과 같다. 그림 4는 제어 변수로 초퍼 주파수

에 대한 부하 저항 을 매개체로 한 제안한 초퍼형 DC-

DC 컨버터의 개루프 제어 시스템으로 출력 전압제어 특성

을 나타낸 것이다.

표 1 제안한 고주파 초퍼의 실험 장치의 회로 파라미터

Table 1 The experimental parameters of the proposed high

frequency chopper circuit

구 분 기 호 값

직류 입력 전원 전압  50V

고주파 초퍼의 동작

주파수
 40～100

결합 공진 인덕터의

결합도
 0.99

직렬 공진용 인덕터    100

직렬 공진용 커패시터   0.02

출력측 평활 커패시터  100

출력 전압  50V～200V

부하 저항  200Ω～2Ω
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(a) 경부하(=2[Ω ],  =80[ ]) (b) 중부하(=200[Ω ], =80[ ])

그림 6 부하 조건에 따른 컨버터의 동작 파형

Fig. 6 Operating waveforms of the converter according to the

load conditions

(a) 저주파수(R=800[Ω]，fch=40[kHz]) (b) 고주파수(R=800[Ω]，fch=100[kHz])

그림 7 초퍼 주파수에 따른 컨버터의 동작 파형

Fig. 7 Operating waveforms of the converter according to

chopper frequency

그림 4에서 알 수 있듯이 제안한 승압형 초퍼 DC-DC 컨

버터의 초퍼 주파수 가 40[kHz] 이하에서는 초퍼 주파수

가 제로 부근에서 직류 입력 전압 를 50[V]에 수렴하며,

초퍼의 주파수 가 약 20[kHz] 이상이 되면 비가청 주파수

대역이 되어, 저소음화 동작을 한다. 그리고 그림 4에서 고주

파 초퍼의 출력 전압 제어 특성은 초퍼 주파수 에 대해

ZCS 조건에서 직류 승압 전압 특성을 가진다. 그림 4에서

보듯이 고주파 초퍼의 출력 전압 는 초퍼 주파수 에

거의 비례하여 커지며,   특성은 부하 에 관계없이

ORCAD 시뮬레이션 소프트웨어를 이용하여 시뮬레이션을

한 결과값과 실험값은 거의 일치하고 있다.

그림 4 제안한 승압형 초퍼 DC-DC 컨버터의 출력 전압제어

특성

Fig. 4 Output voltage regulation characteristics of proposed

boost chopper DC-DC converter

그림 5는 부하전류를 기준으로 초퍼 주파수 에 대한 제안한

초퍼의 효율을 나타낸 것이다. 그림 5에서 제안한 승압형 초퍼

DC-DC 컨버터는 주파수 가 40[kHz]일 때 어느 정도까지

92.5[%]로 높은 효율을 유지하는 것을 알 수 있다.

0 20 40 60 80
0

20

40

60

80

100

200Ω

1kΩ

2kΩ

Chopper frequency fch[kHz]

그림 5 제안한 초퍼 DC-DC 컨버터의 주파수 에 대한 효율

특성

Fig. 5 The efficiency characteristics for proposed chopper

DC-DC converter of frequency 

그림 6은 ＞ 동작 영역에서 경부하와 중부하에 따른 제안

한 승압형 초퍼 DC-DC 컨버터의 정상 작동시 시뮬레이션 파형

을 나타낸 것이다. 그림 6에서 경부하와 중부하로 사용되어지는

부하 저항값은 전류의 기준으로 경부하는 부하 저항값을 2[Ω ]

으로 하였으며, 중부하는 부하 저항값을 200[Ω ]으로 하였다. 그

림 7은 ＞ 동작 영역에서 초퍼 주파수 를 저주파로 했을

경우와 고주파로 했을 경우에 따른 제안한 승압형 초퍼 DC-DC

컨버터의 정상 작동시 시뮬레이션 파형을 나타낸 것이다.

그림 6과 그림 7에서 알 수 있듯이 넓은 부하 변화 영역과

20[kHz] 이상의 초퍼 주파수 제어 범위에서 주 스위치 모듈

과 는 턴-온시 낮은  에서 ZCS 동작을 하고 턴-오

프시에 ZCS 및 ZVS 동작이 확실히 실현된다. 그리고 ＞
동작 영역에서는 주 스위치 모듈( ,  )의 턴-온시의  ,

턴-오프시의  의 스트레스가 작아 초퍼 주파수 의 제

어 범위에 관계없이 그다지 다르지 않는 것을 알 수 있다. 또

한, 낮은  를 위해 고주파 누설 전류를 감소시켜 전도성

노이즈 개선과 스위치 전류 파형에 포함된 공명 서지

(resonance surge)도 낮아 방사성 노이즈의 개선도 기대할 수

있다.

그림 8은 ＞ 동작 영역에서 부하 저항 는 800[Ω]으로,

초퍼 주파수 는 40[kHz]로 했을 때의 제안한 승압형 초퍼

DC-DC 컨버터의 실험 파형을 나타낸 것이다. 그림 8에서 알

수 있듯이 주 스위치 모듈( ,  )는 직렬 공진 전류의 초기
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그림 8 제안한 승압형 초퍼 DC-DC 컨버터의 실험 파형

Fig. 8 Experimental waveforms of proposed boost chopper

DC-DC converter

값이 로서 ZCS 턴-온 동작을 한다. 또한, 주 스위치 모듈

( ,  )는 턴-오프 직후 전류가 로 주 스위치 사이의 전압

은 영전압 홀드 모드(hold mode) 또한 역방향 바이어스 모드

로 이행한다. 그리고 주 모드 2(a)에서 스위치 모듈의 역바

이어스 모드로 들어가며, 주 스위치 모듈( ,  )은 ZCS 및

ZVS에서 턴-오프 동작을 실현할 수 있다. 즉, 완전한 소프트

스위칭 정류 동작을 실현할 수 있다.

턴-오프시 주 스위치 모듈( ,  )에서는 폴 전류(fall

current)와 테일 전류(tail current)가 흐르는 과도 기간이 나

타나는데 스위치 모듈의 전압 가 양의 방향으로 상승하

지 않기 때문에 턴-오프시의 전류와 과도 교차가 없다. 그림

6과 그림 7의 시뮬레이션 결과와 그림 8에 나타낸 실험 결과

는 몇 [%]의 오차로 일치하고 있음을 확인 할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 변압기 없이 구성된 고주파 결합 인덕터

직렬 공진형 ZCS-PFM 초퍼 제어 방식을 이용한 승압형 초

퍼 DC-DC 컨버터의 회로 토폴로지를 새롭게 제안하고 안정

된 회로 동작과 특징을 서술하였다.

제안한 승압형 초퍼 DC-DC 컨버터의 개루프 제어 시스

템으로 일정한 출력 전압 제어 특성을 시뮬레이션과 실험을

통하여 정량적으로 검토하여 설계시 필요한 여러가지 데이

터를 얻었다. 그리고 제안한 고주파 초퍼는 역저지형 주 스

위치 모듈( ,  )은 경부에서 하중에 걸친 넓은 부하 범위

및 가청 주파수(20[kHz])이상의 초퍼 주파수 제어 범위에서

완전히 ZCS 동작  / 턴-온시 ZCS,  / 턴-오프시

ZCS 및 ZVS)하는 것을 확인 할 수 있다. 또한, 제안한 고주

파 초퍼는 Ts>ts 동작 영역에서는 주 스위치( ,  )의 턴-

온시  및 턴-오프시의  스트레스가 초퍼 주파수

제어 영역에서도 작아지는 것을 확인할 수 있다.

제안한 고주파 ZCS-PFM 초퍼 제어 방식을 이용한 승압

형 DC-DC 컨버터는 종래의 고주파 ZCS-PFM 인버터 결합

형 절연 방식 DC-DC 컨버터와 달리, 전력 변환 단수(段数)

및 회로 부품이 적고, 저비용, 고효율, 고밀도 점에서 유리하

며, 공진 커패시터 및 파워 반도체 디바이스(역저지형 IGBT

모듈)의 전압이 일반적인 직렬 공진 회로의 공진 첨예도와

같이 높은 경우이지만 전압 클램프가 되고, 직렬 공진형 특

유의 전압 피크 스트레스가 과부하 영역에서도 유한 값으로

제한되는 장점이 있다.

본 논문에서 제안한 고주파 초퍼는 약 92.5[%]의 높은 실

측 전력 효율이 얻어지며, 40[kHz]~100[kHz]의 고주파 초퍼

의 동작 주파수 영역에서도 실측 효율이 비교적 높기 때문

에 주 스위치( ,  )는 소프트 스위칭 동작에 의해 스위칭

손실을 줄일 수 있다.

이상의 결과에서 본 논문에서 제안한 새로운 고주파 결합

인덕터 직렬 공진 ZCS-PFM 초퍼 제어 방식을 이용한 승압

형 DC-DC 컨버터는 소형화, 고효율화, 고주파 스위칭에 의

한 제어 응답 향상 및 낮은 전자기 노이즈의 실현에 크게

기여할 수 있을 것으로 사료된다.

추후에 역내압이 있는 신형 IGBT의 개발이 실용화되면

본 논문에서 제안한 고주파 초퍼의 주 스위치( ,  )의 직

렬 고속 다이오드( ,  )가 불필요로 해져, 제안한 고주파

초퍼가 더욱 더 고효율화를 꾀할 수 있어 응용 범위도 확대

될 것으로 사료된다.
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