
ABSTRACT

In this paper, a performance of bi directional DC/DC

converter using PFM control at whole load range is

analyzed. A bi directional DC/DC converter using PFM

control in this paper can be soft switching operation with

LC series resonant circuit. It's difficult to expect a high

efficiency at whole load range in general resonant converter

because of limitation of soft switching area. Therefore

converter used in this paper has a variable frequency PFM

control to overcome a limitation of soft switching area and

it makes a high efficiency at whole load range by

implementing a soft switching at light load area of restricted

soft switching. The high efficiency at whole load range is

verified by simulation and experimental result.

1. 서론

최근 신재생에너지가 대두되면서 DC/DC 컨버터의 효율을

높이는 연구가 관심을 받고 있다. 특히 컨버터의 고효율화를

달성하기 위한 소프트 스위칭이 가능한 공진형 컨버터의 연구

가 활발히 진행되고 있다.[1 4] 기존의 공진형 양방향 컨버터

의 경우 소프트 스위칭 영역의 제한으로 인하여 전 부하영역에

서 고효율을 기대하기가 어렵다. 하지만 PFM (Pulse

frequency modulation) 제어를 이용한 양방향 DC/DC 공진형

컨버터는 일정한 스위치 OFF 시간을 가지고 제어하기 때문에

전 부하영역에서 소프트 스위칭이 가능하다.[5] 이에 따라 전

부하영역에서 고효율을 기대 할 수 있다.

본 논문에서는 [5]에서 제안된 PFM 제어를 이용한 양방향

공진형 컨버터의 강압 모드 및 승압 모드에서의 부하량에 따른

효율을 실험을 통해 분석하였다.

2. 본론

2.1 PFM 제어를 이용한 공진형 컨버터

그림 1은 LC 직렬 공진 회로를 이용한 양방향 DC/DC 컨버

터이다. Soft Switching Cell 은 공진인덕터, 공진커패시터, 스

너버 커패시터로 구성되어 있으며. 영전압/영전류 상태에서 스

위치가 턴 온 또는 턴 오프 할 수 있도록 한다.[5]

그림 1 LC 직렬 공진 회로를 이용한 양방향 DC/DC컨버터

Fig. 1 Bi-directional DC/DC converter using a LC series 

resonant circuit

PFM(Pulse frequency modulation)제어는 턴 온 시 스위치

양단 전압의 상태 및 부하량에 따라 스위칭 주파수를 가변시키

고 시비율은 주어진 전압제어 지령치에 따라 제어된다. 그림

2 (a)는 승압 동작이고 그림 2 (b)는 강압 동작을 나타낸다.

        2-(a) 승압 모드               2-(b) 강압 모드

그림 2 양방향 컨버터 동작모드에 따른 주요 파형

Fig. 2 Key waveforms in a Bi-directional converter according 

a operation mode

그림 3은 부하량에 따른 스위칭 주파수를 나타낸 그래프이

전 부하 영역에서 고효율을 가지는 PFM 제어를 이용한
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다. 부하량이 커지면 스위칭 주파수는 전반적으로 감소하며 부

하량에 따라 강압모드에서는 스위칭 주파수가 33kHz에서

15kHz 까지 변화하고 승압모드에서는 40kHz에서 15kHz 까지

변화한다. 그림 4는 부하량에 따른 시비율을 나타낸 그래프이

다. 부하량이 커지면 시비율은 스위칭 주파수와 다르게 전반적

으로 증가하며 최소 시비율은 0.2653 , 최대 시비율은 0.4382

이다.

   

그림 3 부하량에 따른 스위칭 주파수 그래프

Fig. 3 Switching frequency graph according at load variation

그림 4 부하량에 따른 시비율 그래프

Fig. 4 Duty rate graph according at load variation

2.2 효율

그림 5 강압모드에서의 효율 그래프

Fig. 5 Efficiency in buck mode graph

그림 6 승압모드에서의 효율 그래프

Fig. 6 Efficiency in boost mode graph

그림 5, 그림6 은 승·강압 모드시 PWM 제어방식과 PFM 제

어방식으로소프트스위칭하는경우의효율을비교한것이다.

기존의 공진형 컨버터의 경우 경부하에서 소프트 스위칭 영

역이 제한되기 때문에 고효율을 기대하기 힘들지만 PFM 제어

를 통해 경부하 영역에서도 소프트 스위칭 영역을 확보하여 효

율이 높아진 것을 확인할 수 있다.

3. 결론

본 논문에서는 PFM 제어를 이용한 양방향 DC/DC 공진형

컨버터의 효율을 분석하였다. LC 직렬 공진회로를 구성하고 소

프트 스위칭방식으로 부하량을 10%∼100%까지 바꾸어가며 효

율을 측정하였다. 그 결과 기존의 양방향 컨버터보다 전체적으

로 효율이 상승하였고 경부하에서도 높은 효율을 달성하였다.

이에 따라 전체 부하량에서 전반적으로 평평한 효율 곡선이 나

타났다. 부하량 변화에 따른 효율 분석을 토대로 중부하 뿐만

아니라 경부하에서도 고효율을 기대할 수 있음을 확인할 수 있

었다. 향 후 공진소자 최적화 설계를 통한 100% 부하 영역에서

의 스위칭 주파수 향상을 진행 할 것이며, 배터리 저장장치를

가진 하이브리드 PCS에 응용이 가능할 것으로 사료된다.
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