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위상천이 방식의 모듈형 DC/DC 컨버터 설계

채용웅
*

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

Yong-Yoong Chai*

요 약

본 논문은 복수개의 스위칭모드 전원장치를 병렬 결선을 통하여 부하에 보다 큰 전력을 공급가능하게 하

는 시스템 설계에 관한 것이다. 이를 위해 정전압조정기의 출력단에 션트저항을 직렬로 배치하고 아두이노를 

이용하여 출력단 전압을 감지하고 제어하도록 하였다. 본 논문에서는 실험을 위해 두 개의 정전압조정기를 

이용하였으나 그 이상의 보드에 대해서도 일반화가 가능할 것이다.  이와 같은 방식으로 제어되는 시스템을 

통해 두 개의 시스템이 부하에 전달되는 전류의 합이 각각의 보드에서 나온 전류의 96%가 부하에 전달되는 

것을 확인하였다. 효율의 경우 단위 보드에서의 효율은 92.4% 정도가 나왔으며 병렬결선 시에는 90% 정도가 

나왔다. 

ABSTRACT

This paper is concerned with a system design that enables a the plurality of switching mode power supplies to be 

supplied with larger power through a parallel connection. For this purpose, a shunt resistor is placed in series at the output 

of the constant voltage regulator and the output voltage is sensed and controlled using an arduino. In this paper, two 

constant-voltage regulators were used for the experiment, but it is possible to generalize for more boards. By using the 

method that controls the system, the sum of the currents delivered by the two systems to the load was found to be 96% 

of the current drawn from each board. In case of efficiency, 92.4% efficiency is achieved in the unit board and the efficiency 

in parallel connection is about 90%.
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Ⅰ. 서론 

SMPS(: Switched Mode Power Supply)는 각종 

전자시스템에 직류나 교류 전원을 안정적으로  공급

하기 위한 전원공급장치로 널리 사용되어 왔으며, 지

금까지의 SMPS는 부하의 용량에 따라 플라이백, 포

워드, 푸쉬풀형, 프리지형 등의 다양한 형태로 개발되

었다[1-6].

이와 같이 전원공급장치는 공급되는 전원과 사용 

부하에 따라 정격의 A/D 컨버터, D/D 컨버터, 및 

D/A 컨버터가 선택적으로 조합되어 사용되었으며, 최

근에는 전원공급장치가 사용되는 전자기기에 따라 전

력량을 증대시킬 수 있도록 모듈형 컨버터 형태로 구

현되기도 하였다.  그러나 지금까지 모듈형으로 구현

된 SMPS에서는 두 개 이상의 모듈을 병렬 연결하여 
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전력을 증가시키고자 하는 경우, 컨버터 양단에 전위

차가 있으면  전위가 높은 단자에서 전위가 낮은 단

자로 전류가 역류하는 현상이 발생되는 문제가 있었

다.  이러한 전류의 역류 현상은 다양한 전자기기의 

사용에 대응한 모듈형 전원공급장치의 확산에 저해 

요인이 되어 왔다[7].  

본 논문을 통해 제안되는 모듈형컨버터는 상기와 

같은 문제를 해결하기 위해 제안된 것으로서, 모듈형 

컨버터에서 두 개의 단자를 병렬 연결하여 전력을 증

가시키고자 하는 경우에 발생되는 양단의 전위차를 

동 전위가 되도록 병렬 결선 회로를 구성하고, 모듈형 

인버터의 양단의 전위차로 인해 전위가 높은 단자에

서 낮은 단자로 전류가 역류하는 현상이 방지되면서

도 안정적으로 부하에 전력이 공급될 수 있도록 설계

되었다.

Ⅱ. 위상천이 방식의 SMPS

그림 1. 기존 풀브리지 컨버터의 파형
Fig. 1 A waveform of conventional full-bridge 

converter 

기존의 풀브리지 컨버터와 위상천이 풀브리지 컨버

터의 기본적인 회로 구성은 같다. 단지 차이점은 기존

의 풀브리지 컨버터의 경우 하드 스위칭을 하는 반면 

위상천이 풀브리지 컨버터는 소프트 스위칭을 한다는 

점이다. 풀브리지 컨저터에서는  풀브리지 상에서 교

차하는 두개의 스위치를 동시에 온 오프 시켜줌으로

써 1차측에서  2차측으로 전력을 전달하고 스위치가 

온 되어 있는 시간을 통하여 출력전압을 제어하는 방

식이며 프리휠링 구간을 갖는다. 하드 스위칭의 경우 

그림 1과 같이 스위치를 온 오프 하면서 스위치 드레

인-소스 양단에 걸리는 전압과 스위치 드레인에 흐르

는 전류가 겹치면서 스위칭 손실을 발생시키며, 이러

한 점 때문에 하드 스위칭은 컨버터의 효율을 감소시

키는 단점을 가지고 있다. 

 이러한 하드 스위칭의 단점을 개선하기 위하여 소

프트 스위칭 방식 중  하나인 위상천이 스위칭 방식

이 제안되었다. 위상천이 스위칭 방식은 그림 2와같이 

동작한다[8-9]. 

그림 2. 위상천이 토폴로지의 파형
Fig. 2 A waveform of phase shift swithing topology

각 스위치는 듀티 0.5로 온 오프되며 리딩 레그 스

위치(:Leading-leg switch) 와 레깅 레그 스위치(: 

Lagging-leg switch)에 위상차를 줌으로써 1차측에서 

2차측으로 전력을 전달하고 위상차를 조절하여 출력

전압을 제어하는 방식이다. 소프트 스위칭의 경우 스

위치를 온 시켜주기 전에 모스펫의 드레인 소스 양단

에 걸리는 전압을 영전압으로 만든 후 스위치를 온 

시켜 줌으로써 하드 스위칭에서 발생하던 스위치 드

레인 소스 양단 전압과 스위치 드레인의 전류가 겹치

면서 발생하던 스위칭 손실이 이론적으로는 0이 된다

[10]. 

이와 같이 위상천이 방식의 컨버터에서는 부하에 

전달되는 전력량을 주파수나 전압의 크기를 통해서가 

아니라 위상의 변화를 주어 제어할 수 있다. 따라서 

위상천이 방식의 드라이버는 출력전압의 크기에 따라 

풀브리지의 모스펫에 전달되는 신호에 위상차를 부여

함으로서 트랜스를 거친 이차단의 전력량을 조절할 

수 있다. 



위상천이 방식의 모듈형 DC/DC 컨버터 설계

83

 III. 모듈형 컨버터

그림 3. DC/DC 컨버터 모듈의 블록도
Fig. 3 A block diagram of DC/DC converter 

modue

그림 3은 컨버터모듈의 블록도를 나타낸다. 그림 

에서와 같이 입력으로 DC전원이 인가되고 위상천이 

토폴로지의 드라이버가 풀브리지 컨버터를 제어한다. 

트랜스포머를 거친 2차단에서는 스위칭된 전압을 정

류하여 고전압(360Vdc)을 만든다. 

상기의 모듈을 복수개를 연결하여 출력단에 복수개 

만큼의 전류가 전달되게 하였다. 예를 들어 두 개의 

보드를 병렬 연결하여 부하에 두배의 전류를 보내려 

한다고 가정하자. 

그림 4. 두 개의 모듈의 병렬결선
Fig. 4. A parallel connection of two mudules

그림 4는 이와 같은 상황을 보여주는 블럭도를 나

타낸다. 블럭도에서 다이오드는 병렬연결 시에 출력단

의 전압은 각각의 보드의 출력에 비해 낮은 전압이 

출력되어 역전류가 흐르는 것을 방지하기 위해 배치

되었으며, 저항과 커패시터는 스너버 기능의 회로이

다. 

그림 4와 같이 모듈러 컨버터의 출력은 션트저항과 

다이오드를 거쳐 부하에 전력을 전달하게 된다. 이 때 

양단의 출력은 병렬결선을 하며, 이로 인해 결국 두 

모듈의 출력전압이 동일하게 한다. 

이러한 병렬결선의 상황에서 한쪽의 전위가 병렬결

선의 출력에 비해 낮아지게 되면 낮은 쪽에서는 부하

방향으로 전류가 흐르지 않게 된다. 션트저항을 통해 

아두이노에서는 이를 감지하고 위상제어를 통해 두 

개의 전압이 동일하게 되도록 구동될 것이다. 이 때 

위상을 변화시켜야 하는 것은 전압이 낮은 모듈이 아

니라 높은 전압을 출력하는 모듈이 되어야 할 것이다. 

그 이유는 현재 두 개의 각기 다른 모듈이 동작하는 

위상은 최대로 전력을 내보내도록 하는 위상으로 설

정되어 있기 때문이다. 따라서 위상제어를 통해 전압

을 제어하는 것은 낮은 것을 높이는 것이 아니라 높

은 전압을 낮추는 방향으로 제어가 되어야 할 것이다. 

예를 들어 블럭도에서 보드#1의 출력이 보드#2에 

비해 출력전압이 낮아서 보드#1의 출력전류가 부하로 

제대로 전달되지 못하고 있다고 가정하자. 이 때 아두

이노에서는 두 보드의 출력차를 감지하여 보드#2의 

위상을 제어하여 출력전압이 낮아지도록 한다. 이러한 

동작은 두 개의 보드의 출력이 같아 질 때까지 지속

될 것이다.  

컨버터에서 사용한 위상천이 토폴로지 드라이버는 

TI(:Texas Instrument)사의 ucc3895이다. ucc3895는 

ADS(핀 11번)을 통해 컨버터의 트랜스포머 두 레그 

내에서 스위치 간 지연 시간 변조 기능을 갖는다. 지

연 시간 변조는   를 설정하기 위해 ADS와 CS

(핀 12번) 간을 저항 분배기로 연결하여   를 설

정함으로써 구현된다. 

ADS가 CS와 접지 사이에서 저항 분배기에 의해 

연결되면   -   가 더 작아지고   이 감소

하며 지연 변조폭을 감소시킨다. ADS가 CS에 직접 

연결되면   = 0.5V이 되며 지연 변조가 발생하지 

않는다. 
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그림 5 전류센스 전압과 지연시간간의 비
Fig. 5 Ratio between voltage of current 

sensor and delay time

그림 51)는 ucc3895의 지연을 설정하는   에 

대한 지연 시간 대 부하간의 관계를 보여준다. 그림에

서 A는 식(1)을 나타낸다.

           (1)

그림으로부터   =   이면 위상지연변조는 

없으며 그 비가 크면 클수록 위상변조가 크게 나타나

는 것을 볼 수 있다. 

이와 같은 드라이버의 지연시간 특성을 이용하여 

병렬 결선 시에 두 모듈간의 전위차를 보상하였다. 따

라서 앞에서 본 사례에서 각 모듈의 출력단자에 있는 

센서를 이용하여 출력전압을 감지한 아두이노는 두 

모듈간의 전위차를 상쇄하기 위해 이에 부합되는

  를 출력한다. 이와 같은 방식으로 두 단자의 출

력이 동일하도록 높은 전압이 나오는 출력단의 모듈

의 위상을 제어하여 출력전압을 낮추는 것이다.

1) http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ucc3895.pdf

III. 시험결과

(a)

(b)

그림 6. 출력전압의 크기에 따른 MOSFET 
게이트단자의 위상변화를 나타내는 파형[9]

Fig. 6  Waveform at  MOSFET’s gate according to 
the output voltage

그림 6은 ucc3895의 제어기에서 나온 풀브리지를 

구동하는 모스펫에 인가되는 신호의 변화를 나타낸다. 

그림 6(a)와 (b)에서 보는 바와 같이   에 의해 

위상이 변화되는 것을 알 수 있다. 

그림 7은 각각의 모듈에서 나온 출력전류와 병렬결

선을 통해 부하로 들어가는 출력전류 파형을 나타낸

다. 그림 7에서 아래의 두 선은 보드#1과 보드#2의 출

력전류의 크기를 나타내며 상위의 두 개의 선은 보드

#1과 보드#2의 전류를 합한 크기와 실제로 병렬 연결 

시에 나온 출력전류의 크기를 나타낸다. 그림에서 x

축은 부하의 출력전압을 나타낸다. 출력파형의 결과로

부터 두 개의 보드의 전류를 합한 것의 약 96%정도

가 출력 부하로 들어가는 것이 확인되었다. 
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그림 7. 두 개의 각각의 모듈에서 나오는 
출력전류의 합과 병렬 결선 시의 출력전류 크기 

비교
Fig. 7 Comparison of output current between the 
sum of the output current from each module and 

the output current in parallel connection

그림 8. 단일 보드와 멀티보드 간의 효율 비교
Fig. 8. Comparison of efficiency between single and 

multi board

그림 8은 하나의 보드 효율과 두 개의 보드를 병렬

로 결선했을 경우의 효율을 나타낸다. 그림에서 x축

은 컨버터의 부하의 크기를 나타내며 y축은 효율을 

나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 효율은 병렬결선

으로 인해 다소 떨어지는 것으로 볼 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문을 통하여 위상천이 방식의 DC/DC컨버터

를 모듈화하여 병렬접속을 통해 컨버터의 정격을 증

가시킬 수 있는 방안을 제안하였다. 본 고에서는 두 

개의 모듈을 통해 병렬접속이 이루어지는 것을 보았

으나 모듈의 숫자는 일반화가 가능할 것이다. 

출력단자를 부하에 대해 병렬로 결선 했을 때 부하

에서의 출력 전압의 변화에 따른 각 보드에서의 전류

의 크기와 각 보드의 전류가 합쳐져서 부하로 흐르는 

전류의 크기를 관찰하였다. 그 결과 두 개의 보드에서 

나오는 전류의 합이 부하로 약 96%가 전달되고 효율

은 평균 약 90% 정도가 되는 것으로 확인되었다. 

이와 같이 모듈화된 컨버터를 이용하여 컨버터의 

정격출력을 향상시키는 방식은 향후 컨버터 시장에서 

시장진입을 용이하게 하고 금형 등으로 인한 비용손

실을 최소화하는데 기여할 수 있을 것이다. 

본 논문은 중소기업청에서 지원하는 2017년도 

산학연협력 기술개발사업(No.  C0563714)의 연구

수행으로 인한 결과물임을 밝힙니다.
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