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영전압스위칭의 위상천이방식 DC/DC 컨버터 설계

채용웅
* 

Design of ZVS DC / DC Converter with Phase-Shifting Topology

Yong-Yoong Chai*

요 약

UCC3895 드라이버를 이용하여 위상천이방식의 100Mhz로 운용되는 500W급 영전압스위칭(Zero 

voltage switching) DC/DC 컨버터를 설계하였다. UCC3895 드라이버의 데드타임은 풀브리지의 리딩래그와  

레깅래그가 별도로 구동 가능하도록 설계되어 있어 두 래그간에 데드타임을 별도로 부여하는 것이 가능하며, 

이것은 두 래그간에 비대칭관계인 데드타임으로 영전압스위칭의 구현을 가능하게 하였다. 또한 본 논문에서

는 안정된 출력전압을 위한 부귀환회로 설계방식이 제안되었다. 시제품의 최대 효율은 500의 부하에서 

95.5% 정도를 나타냈다.

ABSTRACT

We designed a 500W zero voltage switching DC / DC converter operating at 100Mhz with phase shift topology 

using UCC3895 driver. The dead time of the UCC3895 driver is designed so that the leading and lagging leg of the 

full bridge can be driven separately. So, the dead time can be given between the two legs separately. The dead time, 

which is an asymmetrical relationship between the two legs, enables the implementation of zero voltage switching.  

This paper proposed a negative feedback circuit design method for stable output voltage. The maximum efficiency of 

the prototype was 95.5% at 500  load.
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Ⅰ. 서론 

최근에 확산되고 있는 전기자동차 시장과 레저인구

의 급증에 따른 아웃도어 시장이 급신장하면서 배터

리로 구동되는 전력변환 장치는 기존 산업용이나 가

정용 전력변환 장치의 발전 속도보다 더욱 빠르게 발

전하고 있다[1-2]. 또한 강화되는 전력규제로 인해 고

효율의 DC/DC 컨버터가 요구되고 있으며 이러한 점

에서 위상천이방식의 풀브리지 컨버터(Phase 

Shift Full Bridge Converter)에 대해서 동작분석 및 

최적설계에 대하여 연구하였다[3-5]. 

위상천이 풀브리지 컨버터는 기존의 하드스위칭 방
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식과는 달리 소프트스위칭 방식 중 하나인 위상천이

방식을 적용하여 풀브리지 회로에 추가회로 없이 게

이트 신호의 위상지연을 통하여 모든 스위치를 영전

압 스위칭하는 것을 가능하게 한다[3-6]. 위상천이풀

브리지 컨버터는 영전압 스위칭을 통하여 스위칭 손

실을 줄여 효율을 높일 수 있고, 출력 LC 필터에 의

한 낮은 출력 전류 리플 등의 장점을 갖고 있다[7]. 

Ⅱ. 위상천이 방식의 SMPS

풀브리지 컨버터와 위상천이 풀브리지 컨버터의  

기본적인 회로 구성은 그림 1과 같다. 두 토폴로지간

의 차이점은 기존의 풀브리지 컨버터의 경우에는 하

드 스위칭 방식의 스위칭을 사용하며, 위상천이 풀브

리지 컨버터의 경우는 소프트스위칭 방식이라는 점이

다.

최근의 전원공급장치에서 90%이상의 효율을 요구

하는 시장의 환경을 충족시키기 위해서는 위상천이방

식의 풀 브리지 DC/DC 컨버터를 사용할 필요가 있

다. 이 토폴로지가 주목을 받는 이유는 기본 FET에

서 영전압스위칭을 달성 할 수 있는 장점이 있기 때

문이다. 

그림 1. 위상천이 방식의 풀브리지 컨버터 회로
Fig. 1 A full-bridge converter circuit with phase 

shift topology 1 

그림 1은 위상 시프트 된 풀 브리지의 일반적인  

회로 구성을 보여주며, MOSFET 스위치  , 

는 트랜스포머의 일차측에서 풀브리지를 형성

한다. 리딩래그 스위치(Leading-leg switch)인 

는 서로 50 % 듀티와 180도 위상차를 가지며 

이러한 관계는 레깅래그 스위치( Lagging-leg 

switch)인    역시 동일하다. 풀 브리지의 레깅

래그에 대한 PWM 스위칭 신호는 리딩래그에 대해 

위상이 천이된다. 이 위상 이동의 크기는 대각선 스위

치 사이의 중첩 정도를 결정하며, 대각선 스위치는 전

달 된 에너지양을 결정하게 된다. 

그림 2. 위상변화에 따른 MOSFET의 온, 어프
 상태 및 위상의 변화에 따른 1차측 트랜스 

양단의 전압과 전류
Fig. 2 The voltage and current at both ends of 
the primary transformer according to the

 change of the on/off state and phase of the 
MOSFET according to the phase change

그림 2의 (a) (b)에서 검게 표현되는 부분은 위상

의 변화가 나타나는 것을 보여주고 있으며 그림 2의 

(c)(d)는 트랜스 양단에서의 위상의 변화에 따른 전압

과 전류의 변화를 나타낸다.

D1, D2로 구성된 이차측은 다이오드 전류더블러 

정류를 제공하며 Lo 및 Co는 출력 필터를 형성한다. 

일차단에 위치한 인덕터 은 공진 동작을 위해 트랜

스포머 누설 인덕턴스를 지원하며, 이는 스위칭 시에 

공진을 위한 자기적 에너지를 확장하도록 하여 영전

압스위칭을 용이하게 한다. 

본 논문에서는 위상천이의 구현을 위해 TI(: 

Texas Instrument)사의 UCC3895를 사용하였다. 그림 

3은 UCC3895의 블록도를 나타낸다.
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그림 3. 풀브리지 회로를 구동하는 UCC3895 
드라이버 [www.ti.com/lit/ds/symlink/ucc2895.pdf] 
Fig. 3 UCC3895 driving full-bridge circuit

위상천이 방식의 장점은 영전압스위칭을 하는데 있

어서 고정주파수에 단지 위상의 변화를 통해 소프트

스위칭이 가능하다는 점이다. 소프트 스위칭의 경우 

스위치를 온 시켜주기 전에 드레인-소스 양단에 걸리

는 전압을 영전압으로 만든 후 스위치를 온 시켜 줌

으로써 하드 스위칭에서 발생하던 스위치 드레인-소

스 양단 전압과 드레인의 전류가 겹치면서 발생하던 

스위칭 손실을 이론적으로는 0으로 만들어준다. 

영전압스위칭을 달성하려면 그림 1의 MOSFET에

서   그리고 간에  데드타임이 필요하

다. 데드타임의 잘못된 설정은 프리휠링 기간 동안 동

기식 정류기가 동시에 오프 상태가 되어 과도한 바디 

다이오드 전도를 허용하고 시스템 효율을 감소시킬 

수 있기 때문에 데드타임의 설정에 유의하여야 한다.

UCC3895의 ADS(11번 핀)는 최대 및 최소 프로그

래밍 된 출력 지연 데드타임간의 비율을 설정한다. 

ADS 핀이 CS(12번 핀)에 직접 연결되면 지연 변조

는 없으며, ADS가 접지되면 최대 지연 변조가 발생

한다. ADS는 DELAB 및 DELCD의 출력 전압을 식 

(1)로 변경한다.

          (1)

여기에서는 0V와 2.5V 사이로 제한되어야하

며 보다 작거나 같아야 한다. 

CS 입력은 전류 감지 비교기의 반전 입력, 과전류 

비교기 및 ADS 증폭기에 연결되어, 사이클 별로 피

크전류모드 제어에서의 전류를 제한하고 모든 경우에 

대해 보조 임계값이 넘는 전류를 차단한다. 

DELAB는 OUTA와 OUTB의 전환 사이의 데드타

임을, DELCD는 OUTC와 OUTD 간의 데드타임을프

로그램하며, 공진커패시터 충전전류에서의 차이를 수

용하기 위해 별도의 지연이 가능하다. 각 단계에서의 

지연은 식 (2) 에 따라 설정된다.

 

 
        (2)

데드타임이 지나치게 크거나 작게 설정되는 경우에

는 출력파형에 왜곡이 발생하게 되고 이것은 결국 효

율을 떨어뜨리게 된다. 데드타임을 설정하기에 앞서 

레깅래그가 영전압스위칭을 이루기 위한 조건이 식 

(3)에 나타나 있다. 








 ≥ 


 

        (3)

그림 1에서   ,    , 

  ,   이다.

따라서 위의 조건을 만족하는 것을 알 수 있다. 다

음에는 데드타임이 다음과 같이 되도록 을 결정

해야 한다. 

  


       (4)

여기에서 C는 래깅브리지에 있는 MOSFET의 드

레인-소스간의 기생커패시터의 크기를 나타낸다. 본 

고에서 사용되는 CDS18536 MOSFET의 경우에 

는 1840pF이며, 따라서     이 된다. 상

기 조건을 만족하기 위한 레깅래그의 저항 

  이 된다. 

데드타임만큼 주요한 위상천이 컨버터 토폴로지의 

핵심 설계요소는 위상의 변화에 대한 시스템의 안정

화 방안이다. 그림 4는 위상천이 컨버터의 출력이 입

력에 포토커플러에 의해 연결되는 부귀환 시스템을 

보여준다.
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그림 4. 부귀환 회로
Fig. 4 Negative feedback circuit

상기 회로의 에서   까지의 전달 함수는 













 
  (5)

이다[8-10]. 

식 (5)를 보면 DC에 극점이 있고 저항()와 

커패시터()에 조합에 의해 영점이 결정된다. 이 영

점을 초과하는 주파수에서의 이득은 간단히 두 개의 

저항 R6과 R7의 비율에 포토커플러의 전류 전달 비

(CTR)를 곱한 값이다. 

그림 5는 주파수에 따른 이득의 변화를 나타낸 것

으로서 그림에서   는 포토커플러의 극점을 나타내

며, 회로의 영점은 식 (6)이 된다.

  


       (6)

이와 같이 을 저항 에 직렬로 연결하게 되면  

이득 곡선의 전체 모양은 변경되지 않지만 는 영

점의 위치에 영향을 준다. 또한, 는 영점주파수 이

상의 주파수에서 이득에도 영향을 미친다. 그림 5는 

과 이 주파수에 대한 이득의 변화에 미치는 영

향을 보여주고 있다. 이와 같은 영점과 이득의 변화는 

페이스마진을 높이는데 기여하게 될 것이다.

그림 5. 주파수에 따른 이득의 변화
Fig. 5 Gain change according to frequency

III.  시험결과

그림 6은 48V의 입력 전압에 대해와   및 

와 의 MOSFET 드레인 - 소스 및 게이트 - 

소스 간의 출력파형을 나타낸다.   및 는 각각 1 

차단의 접지를 가지므로 영전압스위칭 파형을 얻기에 

편리한 테스트 포인트이다. 는 리딩래그의 하단 

MOSFET이고 는 레깅래그에 해당한다. 1A의 출

력 부하에서 각 MOSFET의 드레인 전압은 게이트 

전압이 상승하기 전에 0으로 완전히 떨어지며, 각 래

그가 제로 전압에서 스위칭하고 있음을 명확하게 보

여준다.

그림 6. 와   및 와 의 MOSFET 드레인 - 

소스 및 게이트 - 소스 간의 출력파형
Fig. 6 Output waveform of drain-source and 
gate-source between ,   and 와    

그림 7은 출력전압의 변화에 따른 위상의 변화를 

나타낸다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 7. 출력전압의 크기에 따른 
MOSFET 게이트단자의 위상변화를 

나타내는 파형
Fig. 7  Waveform at  MOSFET’s gate 
according to the output voltage 

그림 8. 컨버터 효율
Fig. 8 Efficiency of converter

그림 8은 무부하에서 전부하로 변화시키면서 효율

의 변화를 나타낸다. WT310을 인버터 출력에 

WT500를 인버터 입력에 장치하여 효율을 측정하였

으며 아래는 시제품의 효율을 구하기 위한 수식이다.

          (7)

그림에 나타난 바와 같이 최대 효율은 500의 부

하에서 95.5% 정도를 나타냈다.

Ⅴ. 결  론

본 논문을 통하여 위상천이 방식의 DC/DC컨버터

를 설계하는데 있어서 중요한 요소가 되고 있는 데드

타임 및 위상천이를 이루기 위한 피드백회로에 대해 

살펴보았다. 

위상천이 토폴로지에서 리딩래그와 레깅래그간에 

비대칭적인 관계가 존재하며 이를 위해 별도의 데드

타임이 주어져야 한다. 리딩래그에 비해서는 레깅래그

에서 영전압스위칭을 구현하는 것이 보다 어려운 것

으로 알려져 왔다. 이를 위해 본 고에서는 풀브리지 

컨버터의 래깅래그를 드라이버하는 UCC3895의 데드

타임을 결정하는 것을 알아보았다. 시제품의 최대 효

율은 500의 부하에서 95.5% 정도를 나타냈다.
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