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1. 서 론

펄스 폭 변조(PWM) DC-DC 컨버터의 높은 력

도에 한 요구가 증가함에 따라 컨버터는 더 높은 스

칭 주 수에서 작동해야 한다. 그러나 스 칭 주 수

가 증가함에 따라 스 칭손실이 발생하고, 자기 간섭

(EMI)이 증가한다[11]. 따라서 하드 스 칭 DC-DC 컨버

터와 련된 문제를 해결하기 해서는 소 트 스 칭

기술이 필요하다.

ASC(Active-snubber-cell)는 일정한 스 칭 주 수로

동작하고 체 동작 구간 약간의 부분에서만 작동하

기 때문에 소 트 스 칭을 달성하기 한 방법의 하나

로 잘 알려져 있다. 한, ASC는 소량의 력만을 소비

하므로 체 컨버터 부피 일부만 차지한다.

ZVT-PWM 컨버터에서 메인 스 치는 ZVS(Zero

-Voltage-Switching)에서 턴 온하고, 메인 다이오드는

ZCS(Zero-Currnet-Switching)로 턴 오 한다[1]. 공진 인

덕터 때문에 보조 스 치는 ZCS 턴 온한다. 그러나 메

인 보조 스 치는 하드 스 칭으로 턴 오 하게 된

다. 따라서, 이는 체 효율을 감소시키고 다른 EMI

문제를 일으킨다. 따라서 이 경우 ASC의 사용의 이 은

효과 이지 않다. 스 버 스 치의 소 트 스 칭에

한 연구는 이 부터 제시되어왔다[2]-[10]. 기존의 ASC는

자기 부품 설계의 복잡성을 증가시키는 변압기 는 커

드 인덕터를 사용한다. 한, 이러한 ASC를 이용한

ZVT(Zero-voltage-transition) 컨버터는 메인 스 치의

ZVS 턴 온을 달성하기 한 작은 타이 구간을 갖는

다. 이 타이 문제는 부하에 따라 다르며 부하 는

압이 변화할 때 ZVT 컨버터의 신뢰성을 감소시킨다
[2]-[4]. 다른 ASC를 이용한 ZVT 컨버터는 의 타이

문제를 해결하지만, 많은 부품 수와 경부하의 효율이 높

지 않다[5],[6]. 의 ASC는 인터리빙 구성을 쉽게 구성할

수 있는 장 이 있지만, 스 버 스 치의 압 스트 스

는 출력과 스 버 커패시터 압의 합과 같으므로 컨버

터의 비용과 크기가 증가한다[6]. ZVT-ZCT 컨버터는

ZVS 하에서 메인 스 치가 턴 온하고 ZCS에서 턴 오
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하며, ZCS 조건에서 스 버 스 치가 턴 온 오

한다[7],[10]. 이 ASC 역시 컨버터의 모든 스 칭 소자가

완 히 소 트 스 칭을 달성하더라도, 타이 문제는

턴 온 턴 오 동작 모든 구간에서 나타난다.

본 논문에서는 메인 스 치와 스 버 스 치 모두 완

한 소 트 스 칭을 구 하고, 한 ZCS 턴 오 로

메인 다이오드의 역회복 류를 차단하는 새로운 ASC

를 제안한다. 제안한 ASC를 사용하는 컨버터는 범

한 부하 압 조건에서 소 트 스 칭을 달성할 수

있다. 메인 스 치 다이오드에 추가 인 압

류 스트 스가 없으며, 한 제안한 ASC는 소 트 스

칭을 달성하기 한 타이 문제를 제거하고 상수에 따

른 다이오드 소자 추가로 인터리빙 기술을 쉽게 구 할

수 있다는 이 을 갖는다.

2. 동작 원리

제안하는 ASC는 그림 1에 나타내었다. 각각의 추가

인 인터리빙 단계에 해, 제안한 ASC는 하나의 다이

오드를 추가하기만 하면 된다. 기존의 부스트 컨버터에

용된 제안하는 ASC는 그림 2에 나타내었다. 그림 2에

따르면 단일 상 어 리 이션의 경우 제안한 ASC는

하나의 보조 스 치, 3개의 다이오드, 하나의 인덕터

하나의 커패시터로 구성된다.

제안한 ASC는 3개의 노드를 통해 부스트 컨버터에

연결된다. 노드 A는 메인 스 치의 공통 에 연결되고,

메인 다이오드는 노드 B가 메인 다이오드와 출력 커패

시터의 공통 에 연결되고 노드 C는 메인 스 치의 공

통 포인트와 입력 압의 소스에 연결된다. 그림 2에 표

시된 회로의 정상 상태 동작을 분석하기 해 출력 커

패시터와 입력 인덕터는 출력 압과 입력 류를 일정

하게 유지할 만큼 크다고 가정한다. 이러한 가정에 따라

제안한 ASC를 사용하는 부스트 컨버터의 동작은 8개의

모드로 분할된다. 각 모드의 등가회로와 주요 형은 각

각 그림 3과 그림 4에 나타내었다.

Fig. 2. Soft-switched Boost Converter with the proposed ASC.

Mode 0 (∼t1) : 메인 스 치 Sm이 턴 오 되어 있

고 메인 다이오드 D가 턴 온 되어 있는 상태이고 인덕

터가 부하로 에 지를 방 하며 기존의 부스트 컨버터

의 스 치 오 상태 동작과 같다. 이 모드는 t=t1에서

스 버 스 치 Ss가 턴 온 하며 종료된다.

Mode 1 (t1∼t2) : t1에서 스 버 스 치 Ss가 턴 온

되고 스 버 다이오드 Ds1이 도통 된다. 스 버 스 치

를 통과하는 류의 기울기는 식 (1)에 의해 결정되며

0A에서부터 서서히 증가한다.




 


(1)

이에 따라 스 버 스 치(Ss)는 그림 4에서와 같이

ZCS 턴 온 한다. iLs가 IL에 도달하면 메인 다이오드가

ZCS 턴 오 되면서 다음 모드로 넘어간다.

Mode 2 (t2∼t3) : 메인 다이오드가 턴 오 되면 스

버 인덕터 Ls와 메인 스 치의 기생 커패시터 Cds_m가

공진 회로를 생성한다. 이 구간에서는 기생 커패시터에

장된 모든 에 지가 스 버 인덕터로 달되며, 스

버 인덕터의 류가 iLs_peak까지 충 되는 동안 메인 스

치의 압은 0V로 방 된다. 이 모드의 Ls의 류

Cds_m의 압의 식은 아래와 같으며,


   





＿
     (2)

＿
   





＿
(3)

＿
 cos     (4)

 ＿


(5)

Cds_m이 완 히 0V으로 방 하면서 모드 2는 종료된다.

Fig. 1. Proposed active-snubber-cell.
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Mode 3 (t3∼t4) : 메인 스 치 기생 커패시터 압

이 0V로 방 된 후, 메인 스 치의 바디 다이오드가 도

통되어 스 버 인덕터와 메인 스 치의 압이 0V로 클

램 된다. 따라서 Ls를 통과하는 류는 일정하게 된

다. 이 구간 동안 메인 스 치는 ZVS 턴 온이 가능하

다. 메인 스 치의 바디 다이오드를 통한 류는 식 (6)

와 같다.


 ＿

  (6)

t4에서 스 버 스 치가 턴 오 되면서 다음 모

드로 넘어간다.

Mode 4 (t4∼t5) : 스 버 스 치가 턴 오 하

기 iLs=iLs_peak, vCs=0V이고, Ds2와 Ds3는 턴 오

하게 된다. 시간 t4에서 스 버 스 치가 턴 오

하고 다이오드 Ds2가 턴 온 하여 스 버 인덕터

Ls에 흐르던 류는 스 버 커패시터 Cs를 충 시

킨다. 한, 이 류의 일부는 스 버 스 치의 기

생 커패시터를 충 한다. 이 구간의 등가 회로는

그림 5에 나타냈다.

그림 5(a)에 따르면, 이 모드에 한 방정식은 다음과

같다 :


 ＿

cos     (7)

 
 

 ＿


  ＿


    (8)

    ＿ 


(9)

이 모드는 스 버 커패시터가 Vo로 충 될 때 종료된

다. 이 모드에 따르면, 스 버 압은 스 버 스 치가

꺼진 후 그림 4와 같이 0V부터 기울기를 가지고 서서히

증가하며, 스 버 스 치 압 vSs는 식 (8)과 같이 구할

수 있다. 따라서 스 버 스 치는 ZVS 턴 오 를 하게

된다.

Mode 5 (t5∼t6) : vCs=Vo가 된 후 다이오드 Ds3가

턴 온 하면 스 버 인덕터에 출력 압 Vo의 역 압이

인가되어 류가 일정하게 감소한다. 따라서 스 버 인

덕터의 나머지 에 지는 부하로 달된다. 이 모드가 끝

나면 그림 4와 같이 다이오드 Ds1, Ds2 Ds3는 ZCS

턴 오 하게 된다. 이 구간 동안 스 버 스 치 류의

기울기는 식 (10)과 같다.



 
 


(10)

Fig. 3. Operation modes of the proposed converter.

Fig. 4. Key waveforms of Soft-switched Boost Converter with

the proposed ASC.
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Mode 6 (t6∼t7) : 이 모드는 기존 부스트 컨버터의

스 치 온 상태 동작과 같다. 입력 압은 인덕터를 충

하고 출력 커패시터는 부하를 충 한다. 이 모드는 t7

에서 메인 스 치가 턴 오 되면서 종료된다.

Mode 7 (t7∼t8) : 메인 스 치 턴 오 , vcds_m=0,

vCs=Vo이다. t7에서 메인 스 치는 턴 오 하고, 그 후

Ds1 Ds3는 턴 온 된다. 메인 스 치의 기생 커패시터

와 스 버 커패시터는 동시에 충 방 이 되며, 이

에 따라 이 모드에서는 메인 스 치가 ZVS 턴 오 한

다. Ds1 Ds3이 턴 오 하더라도 di/dt는 높아지지만

출력 압에서 메인 스 치의 기생 커패시터 압을 뺀

값이 역방향 압이므로 역회복 손실이 제거된다.


    ＿


    (11)


 ＿

   
  ＿


    (12)

스 버 커패시터 vCs와 메인 스 치의 압 vSm은 식

(11), (12)로 구해지며 등가 회로는 그림 5(b)와 같다. 이

모드가 끝나면 메인 스 치의 압은 Vo로 증가하고 CS

의 압은 0V로 감소한다. Ds1 Ds3는 턴 오 한다.

모드 7 이후, Ds1과 Ds3의 역회복 류는 메인 다이오드

를 통해 부하로 흐른다. 그 후 ASC가 작동을 멈추고 메

인 다이오드가 턴 온 된다. 따라서 컨버터는 모드 0과

동일한 일반 인 부스트 컨버터 오 상태로 작동한다.

3. 설계 과정

이 동작 원리에 따라 ASC의 수동 소자 스 버 인

덕터 Ls와 스 버 커패시터 Cs는 다음과 같이 설계되어

야 한다.

3.1 스 버 인덕터 Ls 설계

스 버 인덕터 Ls는 스 버 스 치의 ZCS 턴 온

류와 메인 다이오드의 ZCS 턴 오 류를 제공한다.

모드 1에 따르면, Ls의 값은 입력 류 모드 1의 지

속시간인 상승 시간 tr(t12)에 의해 결정된다.

  


 (13)

모드 2에서 공진 구간의 시간은 다음과 같다.

  


＿ (14)

따라서 메인 스 치의 ZVS 턴 온을 달성하려면 스

버 스 치가 메인 스 치에서 턴 온까지 지속되는 시간

td가 t1에서 t3까지의 지속시간인 최소 지연시간 td_min보

다 커야 한다.

 ≥ ＿m in     (15)

3.2 스 버 커패시터 Cs 설계

스 버 커패시터 Cs는 메인 스 치 스 버 스 치

에 ZVS 턴 오 를 제공한다. 제시된 동작 원리에 따르

면, 스 버 스 치는 모든 경우에서 ZVS 턴 오 를 달

성할 수 있다. 그러나 메인 스 치는 스 버 커패시터가

모드 4에서 Vo로 충 되는 경우에만 ZVS 턴 오 를 달

성할 수 있으며 이는 스 버 인덕터에 장된 에 지가

스 버 커패시터를 Vo까지 충 할 수 있을 정도로 커야

함을 의미한다.




＿

 ≥ 




 (16)

 ≤ 


＿



(17)

그 외에 모드 7에서 스 버 스 치가 ZCS 턴 온하

면 스 버 스 치가 턴 온 하기 에 스 버 커패시가

Vo에서 0V로 방 되어야 한다. 모드 7의 방 류는

Iin이고, 모드 7의 최 지속 시간은 그림 4의 t8에서 t1

까지이며 이는 아래와 같은 식으로 나타낼 수 있다.

      (18)

따라서 이 경우 스 버 커패시터의 최 커패시턴스

는 다음과 같이 결정된다.

 ≤ 


     (19)

실험에서 tr은 게이트 드라이버의 성능, 스 버 스

치 메인 스 치의 특성, 입력 류 메인 다이오

드의 역회복 특성에 따라서 결정된다. 그 후, 스 버

인덕턴스는 식 (13)을 이용하여 계산된다. 마지막으로,

스 버 커패시턴스 값은 식 (17)과 (19) 작은 것으

로 결정된다.

(a) (b)

Fig. 5. Equivalent circuits in mode 4 and mode 7.
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4. 제안한 ACS의 장

제안한 ASC는 다음과 같은 이 을 가진다.

1) 제안한 ASC는 N-상의 DC-DC 인터리빙 컨버터에

쉽게 용이 가능하다.

2) 부하 는 압 변동에도 소 트 스 칭을 달성하기

스 버 스 치의 턴 온 시간이 일정하다[2]-[4].

3) 제안한 ASC는 그림 6에서와 같이 효율을 향상시키

기 해 많은 다른 토폴로지에도 사용될 수 있다.

이러한 토폴로지의 동작은 2. 동작 원리에서 설명된

이론 동작과 유사하다.

4) 메인 스 치가 ZVS 턴 온하고 턴 오 한다.

5) 스 버 스 치가 ZCS 턴 온하고 ZVS 턴 오 한다.

6) 메인 다이오드는 ZCS 턴 오 한다.

7) 모든 스 버 다이오드는 소 트 스 칭으로 턴 온하

고 턴 오 한다.

8) 모든 반도체 소자에 인가되는 추가 인 압

류 스트 스는 증가하지 않는다.

기존의 ASC가 많이 있지만, 제안한 ASC의 특징은

이 연구보다 많은 이 을 가지고 있다. 제안한 ASC와

기존의 다른 ASC와의 비교는 표 1에 나타내었다[5]-[7].

5. 시뮬 이션 실험 결과

제안한 ASC의 이론과 신뢰성을 검증하기 해 100V

입력, 250V 출력 1kW의 ASC가 용된 부스트 컨버

터가 시뮬 이션 실험에 사용되었다. 스 칭 주 수

는 100kHz, td=800ns, Ls=15μH, Cs=10nF, L=500μH이다.

시뮬 이션 결과를 그림 7에 나타내었다.

(a) SEPIC (b) Cuk

Fig. 6. The proposed ASC applied in different converters.

(a)  

(b) 

(c)  

(d) 

(e)

(f)

(g)

(h)

Fig. 7. Simulation results of the proposed ASC with Boost

Converter.

TABLE I

COMPARISON BETWEEN THE PROPOSED AND OTHER ASCS

Parameter Proposed ZVT[5] ZVS-ZCS[6] ZVT-ZCT[7]

Components

1 inductor

1 capacitor

3 diodes

1 switch

2 inductors

1 capacitor

3 diodes

1 switch

2 inductors

1 capacitor

3 diodes

1 switch

2 inductors

1 capacitor

2 diodes

1 switch

Circulating

Current
NO YES YES NO

Timing Issue NO NO NO YES

Main
Switch

ZVS ON & ZVS
OFF

ZVS ON ZVS ON & ZVS
OFF

ZVS ON & ZCS
OFF

Snubber

Switch
ZCS ON ZVS OFF

ZCS On & ZCS

OFF

ZCS ON & ZVS

OFF

ZCS ON & ZCS

OFF

Interleaving YES NO YES NO

VDSsnubber Vout Vout Vout+VCs Vout
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그림 7(a)에는 2개의 스 치의 게이 신호이고, 7(b)

는 ZVS 턴 온 턴 오 하는 메인스 치의 소 트 스

칭 특성을 나타내었다. 스 버 스 치의 ZCS 턴 온

ZVS 턴 오 는 그림 7(c)에 나타내었다. 그림 7(d)는

ZCS 턴 오 하는 메인 다이오드의 스 칭 특성을 보여

다. 스 버 다이오드 Ds2는 그림 7(g)과 같이 완 한

소 트 스 칭을 달성한다.

Ds1과 Ds3는 2. 동작원리의 mode 7에서 언 한 것처

럼 높은 di/dt로 턴 오 하더라도 그림 7(f)와 그림

7(h)에서 ZVS 턴 오 로 역회복 손실을 제거함을 확인

할 수 있다[12]. 스 버 인덕터 류 입력 류는 실험

결과와 비교하기 한 참고 자료로 사용할 수 있는 그

림 7(e)에 나타내었다.

제안한 ASC를 가진 부스트 컨버터의 로토 타입 사

진은 그림 8과 같다. 100kHz, 1kW 로토 타입의 실험

결과는 그림 9와 같다. 그림 9(a)는 메인 스 치와 스

버 스 치의 게이 신호를 보여주며, 스 버 스 치는

메인 스 치가 턴 온 하기 800ns 에 턴 온 하여 메인

스 치가 ZVS 턴 온 하도록 한다. 노이즈로 인해 스

치 류는 직 측정하기 어려우나, 메인 스 치 스

버 스 치의 소 트 스 칭 특성은 그림 9(b), (c), (d)

와 같이 게이 신호, 드 인 압 스 버 인덕터

류를 통해 명확하게 볼 수 있다. 메인 스 치의 ZVS

ON/OFF는 그림 9(b), (c)와 같으며, 메인 스 치의 드

인 압은 게이 신호가 인가되기 에 0V로 방 되

고 게이 신호가 오 되면 0V에서 서서히 증가한다.

그림 9(d)는 스 버 스 치의 ZCS 턴 온 ZVS 턴 오

를 보여 다. 그림 9(d)에서 스 버 스 치의 ZCS 턴

온 류는 스 버 인덕터 류로 체된다. 스 버 스

치의 턴 온 류는 모드 1에 제시된 스 버 스 치가

켜진 후 스 버 인덕터의 상승 류와 동일하기 때문이

다. 스 버 스 치의 ZVS 턴 오 는 메인 스 치와 같

이 스 치의 게이 신호 드 인 압을 통해 볼

수 있다. 출력과 스 버 커패시터의 압은 그림 9(e)에

제시되어있다. 범 한 부하에서 제안한 ASC를 이용한

(a) Gating signal of main and snubber switch

(b) ZVS turn-on of main switch 

(c) ZVS turn-off of main switch

(d) ZCS turn-on&off of snubber switch

(e) Voltages of output and snubber capacitor

Fig. 9. Experimental waveforms of Soft-switched Boost Converter

with the proposed ASC.

Fig. 8. Laboratory prototype.
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부스트 컨버터의 효율을 YOKOGAWA사의 WT3000을

이용하여 측정하 고, 그림 10에 그래 로 도식화하여

나타내었다. 피크 체 효율은 97.8% 97.5%로 측

정되었다.

6. 결 론

본 논문에서는 완 한 소 트 스 칭을 달성하기

한 PWM 컨버터에 용할 수 있는 ASC를 제안하 다.

제안한 ASC는 고 력 응용에 필요한 인터리 드 컨

버터에 쉽게 용될 수 있는 이 을 가지고 있다. 제안

한 ASC는 메인 스 치를 ZVS 턴 온 ZVS 턴 오 ,

메인 다이오드를 ZCS 턴 오 , 보조 스 치를 ZCS 턴

온 ZVS 턴 오 가 가능하게 한다. 한, 모든 스 버

다이오드는 소 트 스 칭으로 턴 온 턴 오 를 한다.

이론 실험은 1kW 출력 력으로 100V의 입력,

250V의 출력을 가지고, 제안한 ASC를 사용하여 100kHz

의 스 칭 주 수에서 동작하는 부스트 컨버터의 시뮬

이션 실험을 통해 검증했다. 최고 체 부하 효

율은 97.8% 97.5%이며, 입력 인덕터의 도통 손실을

이고, 스 버 회로의 동작 시간을 최소화하고, PCB 설

계를 최 화하면 이보다 더 높은 효율을 가질 수 있다.

이 논문은 2018년도 정부(과학기술정보통신부)의

재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연

구임(No. NRF-2017R1A2A2A05001054).
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