
Abstract 

본 논문은 인덕터의 파형을 이용하여 소신호 모델링을

한다. 인덕터 파형에 작은 변화에 해당되는 파라미터를

추가하여 그린다. 그 후, 추가된 파라미터에 의한

출력변화량을 등가회로를 이용하여 계산한다. 그 결과, 

손쉽게 컨버터의 소신호 특성을 쉽게 알 수 있다. 

제안된 방법은 기존에 방법에 비하여 우반면영점(Right-

Half-Plane-Zero, RHPZ)를 이해하기 쉬우며, CCM과 DCM 

동작모드 모두에서 소신호 모델링이 가능하다.

1. 소신호 모델링

컨버터의 과도상태에서 안정성을 확보하기 위해서는

소신호 특성이 매우 중요하다. 그래서 지금까지 많은 연구가

있었다[1]-[2]. 하지만 대부분의 소신호 모델링은 매우

복잡하고 이해하기 어렵다. 그리고, 많은 수의 모델링이

CCM과 DCM 중에 하나의 동작모드에서만 적용 가능하다. 

그러므로 본 논문에서 인덕터 파형을 이용하여서 이해하기

쉽고 CCM과 DCM 동작모드에서 동시에 소신호 모델링이

가능한 방법을 제시한다.

2. 본론
소신호 모델링을 하기 위하여 인덕터 파형에 작은 변화에

해당되는 파라미터를 추가하여 그린다. 그 결과, 인덕터

전압과 전류 파형이 변화하게 된다. 그 변화량이 소신호

측면에서 출력전압의 변화의 원인이 되기 때문에 전압과

전류소스로 생각하여, 이러한 전류, 전압소스를 가지고

등가모델을 만든다. 이렇게 구한 등가회로를 통하여 추가로

그린 파라미터에 의해 변화된 출력량을 구하여서 소신호

모델링을 한다. 

본 논문에서는 부스트 컨버터를 통하여 모델링 과정을

설명한다.

2.1 CCM 부스트 컨버터

모드해석에 의하여 얻어진 CCM 부스트 컨버터의 파형에

소신호 시비율 변화량 d을 추가하여 그림 1과 같이 그린다. 

그 결과, 기존의 시비율 D이 D+d로 변화하고 전압과 전류

파형이 변화한다. 

인덕터 전압파형에서 보았을 때, 한 주기당 부스트

인덕터에 인가되는 전압이 dVs-d(Vs-Vo)씩 증가한다. 이는

소신호 신호분석에서 dVo의 전압 소스로 생각할 수 있기

때문에, 대신호 DC 소스 Vs를 소신호 dVs로 그림 2(a)처럼

그릴 수 있다. 전압소스는 인덕터와 시리즈로 연결되어

있으므로 이를 다시 하나의 전류 소스로 본다. 전류소스가

다이오드가 도통했을 시에 출력에 전달되기 때문에

트랜스포머로 전류소스와 출력 사이에 삽입을 하여 그림

2(b)처럼 등가화한다.

그리고 인덕터의 전류 파형으로 보았을 때, 추가된 소신호

시비율 변화량에 의하여 매 주기당 출력으로 들어가야 할

다이오드 전류가 dIL씩 감소하게 된다. 그렇기 때문에 출력단

앞에 그림 2(c)처럼 감소하는 전류 소스를 등가화하여

삽입한다. 여기서 주목할 점은 이러한

전류소스 때문에 기존의 시비율 D에서 D+d로 증가하였지만

그림. 1 CCM 부스트 컨버터의 인덕터 파형과 출력 전압파형
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그림. 2 CCM 부스트 컨버터 소신호 등가모델 유도과정
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그림. 3 DCM 부스트 컨버터의 인덕터 파형과 출력 전압파형
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그림. 4 수식(4)에서의 변수 크기관계

그림. 5 DCM 부스트 컨버터 소신호 등가모델

출력전압이 감소하게 한다는 사실이다. 이는 시비율이

증가하여도 출력이 일시적으로 감소하는 우반면영점을

의미한다. 즉, 우반면영점의 원인은 시비율의 증가 때문에

더욱 짧아진 다이오드 도통시간으로 인하여 다이오드 전류가

감소하기 때문에 발생한다.

이처럼 수식이 아니라 인덕터 파형을 통하여 소신호

모델링을 할 경우, 손쉽게 우반면영점을 찾고 이해할 수

있다. 

보다 손쉽게 계산하기 위하여 트랜스포머 1차측을 그림

2(d)처럼 2차측으로 가져와서 회로이론을 통하여 계산하면

손쉽게 시비율 변화에 의한 출력변화를 수식(1)과 같이 얻을

수 있다.
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2.2 DCM 부스트 컨버터

CCM 부스트 컨버터와 마찬가지로 소신호 모델링을 하기

위하여 그림 3과 같이 시비율 변화량 d를 추가하여 그린다.  

그 결과 기존의 시비율 D1이 D1+d1으로 변화하고 전압과

전류파형이 변화한다.

인덕터 전압파형에서 보았을 때, 시비율 변화량 d의

추가에 의하여 출력다이오드로 흐르는 다이오드 전류가

다음과 같이 변화하게 된다.

추가 전:
20.5 pkI D                               (2)

추가 후: 
2 2 10.5( )( )pk pkI i D d d+ + -            (3)

수식(2)와 (3)로부터, 소신호에 의한 다이오드 전류 변화

량을 구할 수 있다.

2 2 1 20.5( )( ) 0.5pk pk pkI i D d d I D+ + - -

2 2 10.5 0.5 ( )pk pki D I d d= + -                   (4)

수식(4)의 값은 그림 4에서 알 수 있듯이, 두 항 모두

양수이기 때문에 양의 값을 가지게 된다. 그러므로 다이오

드 전류는 조금 증가하게 된다. DCM 부스트 컨버터는 CCM

부스트 컨버터와 달리, 시비율이 증가하여도 출력이 증가한

다. 이는 우반명영점이 없음을 의미한다. 그림 4는 이러한

전류변화를 전류소스로 보고 소신호 등가회로를 나타낸 것

이다. DCM 소신호 전달함수를 얻기 위해, 대신호 전류 피

크Ipk와 소신호 전류 피크 ipk를 수식 (4)를 시비율의 함수로

바꾸고 시비율의 변화량을 추가한 후의 전압파형에서의 수

식 (5)와 같은 Voltage-second balance의 수식을 이용하

여 d2를 소거하면 수식(6)과 같은 DCM 소신호 전달함수를

얻을 수 있다.

1 1 2 2 1( ) ( )( )S O o SV D d V v V D d d+ = + - + -          (5)
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본 논문에서는 부스트 컨버터를 예로 들었지만 다른 컨

버터에도 적용이 가능하다.

3. 결론
본 논문에서는 인덕터 파형을 이용하여 이해하기 쉽고

CCM와 DCM 두 동작모드에서 적용가능한 모델링을

제안하였다. 그리고 부스트 컨버터의 모델링 과정을

설명하여 이해를 도왔다. 
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