
1. 서론

최근 신재생에너지 및 전기자동차, 통신 IT 서버 전원 및 가

전기기 등의 발전에 따라 고 전력밀도(High Power Density),

고 응답(Fast Transient Response) 및 고정밀(Tight

Regulation) 출력제어를 위한 다 출력 절연형 DC/DC 컨버터가

개발 및 연구되고 있다.[1,2,3,4] 본 논문에서는 개별적인 정밀제어

를 요구하는 다 출력 DC DC 컨버터에 대한 내용으로 위상천

이(Phase shift) DC DC 컨버터와 LLC 공진컨버터 제어개념을

하나의 주회로를 사용하여 위상천이제어(Phase shifted

Modulation, PM)와 가변주파수제어(Variable Frequency

Modulation, FM)를 통해서 개별적으로 정밀 제어할 수 있는

하이브리드 다 출력 3레벨 DC DC 컨버터에 관한 내용이다[5].

2. 다출력 3 레벨 PSFM(Phase-Shift and
Frequency-Modulation) 컨버터

다 출력전원장치의 경우에 Cross Regulation, Hold up Time,

효율(Efficiency) 등 모든 부분을 고려하여 적용해야 하고, 특히

넓은 입력전압 범위 및 부하 범위에서 충분한 Hold up 시간과

단가저감(Low Cost), 높은 전력밀도를 갖는 DC DC 컨버터를

요구한다.[1][2] 기존에 위와 같은 조건을 만족시키기 위한 세 가

지 연구가 발표되었다. 첫 번째로 모든 출력단 전압을 어느 정

도 허용범위(Tolerance) 내에 Cross Regulation을 할 수 있도

록 Coupled Inductor를 사용한 다출력 컨버터가 연구되었다.[2]

하지만 고정밀 Cross Regulation 요구조건을 만족시키기 위해

서 절연형 다 출력 컨버터의 2차 측에 별도로 Post Regulator

(스위칭 또는 선형 Regulator)를 적용해야하기 때문에 손실증

가에 따라 전원장치 전체 효율특성을 떨어뜨리게 되는 단점을

갖는다. 두 번째로 모든 입력전압 범위 및 부하 범위에서 1차

측 스위칭소자 및 2차 측 정류 다이오드가 소프트스위칭 동작

이 가능하며 높은 스위칭 동작주파수에 따라 전력밀도를 높일

수 있는 다출력 LLC 공진컨버터가 검토되고 있다. 하지만 넓

은 입력전압 및 부하 범위에서 동작되는 조건에서는 변압기 2

차 측 누설인덕턴스에 따른 전압이득 차이에 의해

Cross Regulation 기능이 현저히 저감되는 특성을 갖는다.[3] 마

지막으로 넓은 입력전압 및 부하 범위에서도 개별적인 독립제

어 및 고정밀제어(Fully Regulated Control)를 위해 위상천이

(Phase Shifted) 풀 브리지 DC DC 컨버터(FB DC DC

Converter)와 풀 브리지 DC DC 컨버터 1차측 주 스위칭소자

에 있어서 영전압 스위칭이 어려운 스위칭소자(Lagging Leg)

에 가변 스위칭 주파수 제어 하프 브리지(Half Bridge) LLC

공진컨버터를 적용하여 다 출력 전원장치를 구현하였다.[4]

하지만 700VDC 이상 높은 입력전압에서 스위칭 동작되는 풀

브리지 DC DC 컨버터의 경우 900VDC 이상 높은 정격전압을

갖는 고전압 스위칭소자를 적용해야 함으로 스위칭주파수를 증

가시키는데 한계성이 있고, 이로 인해 단가저감과 고 집적전원

장치(High Integrated Power Supply) 개발에 어려움이 따른다.

그림 1. 기존의 3레벨 컨버터 주회로

그림 2. 위상천이(PS) 제어와 가변스위칭주파수(FM) 제어를 할 수 

있는 하이브리드 다출력 3레벨 DC-DC 컨버터와 제어회로 블록도

따라서 입력전압을 분배시켜 높은 입력전압(700VDC) 이상에

서 600VDC 저전압 스위칭소자 사용이 가능한 3레벨 DC DC

컨버터가 연구되었지만 그림 1의 기존의 3 레벨 컨버터의 경우

DC DC 컨버터 주회로에서 50% 듀티로 교번으로 동작하지만

영전압 스위칭에 어려움을 갖는 스위칭소자(Q2, Q3) 부분에서
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경부하 및 높은 입력전압범위에서 하드스위칭을 함으로 손실을

증가시킨다. 따라서 본 논문에서는 이 부분에 LLC 공진컨버

터 동작 개념을 적용하였고 그림 2와 같이 기존에 사용되던

Phase shifted 컨트롤러(UC3879)를 응용하여 하나의 주회로와

제어회로(위상천이 제어(PM) + 가변주파수 제어(FM))를 개별

적으로 동시에 출력제어 해줄 수 있는 고정밀제어(Fully

Regulated Control) 하이브리드 다출력 직류 직류 컨버터를 제

안 적용하였다.

그림 3. 주요 동작 파형

그림 3은 PSFM(Phase Shifted and Frequency Modulation)

3레벨 DC DC 컨버터의 주요동작파형이다. Q1과 Q4, Q2와 Q3

는 Complementary로 각각 50%의 고정 시비율로 동작하며, 입

력전압과 출력부하 변화에 따라 3레벨 DC DC컨버터 Q1과 Q4,

의 Leading Leg 스위칭소자에 대해 Lagging Leg Q2와 Q3가

위상천이(Phase Shifted)되어 출력전압(Vo)을 제어하고, 가변스

위칭주파수 제어에 의해 LLC 공진컨버터 출력전압(VSO)이 제

어된다.

3. 실험결과

본 논문에서는 입력 450VDC~700VDC에서 각각 출력

24VDC/29.17A(700W), 230VDC/1.04A(240W)인 940W 정격출력

용량을 갖는 다출력 3레벨 컨버터를 제작하여 실험하였으며,

변압기 주요 정격은 표 1과 같다.

표. 1 측정된 통합변압기 파라미터

LLC 

공진 

컨버터

1차측자기인덕턴스  384.4uH

2차측자기인덕턴스  323.5uH

등가누설인덕턴스  110.7uH

N(N1/N2) 1.06(33/31)

Phase 

shifted 

컨버터

1차측자기인덕턴스  724.1uH

2차측자기인덕턴스  16.84uH

N(N1/N2) 9.67(25/3)

출력 인덕터 Lb 98.6uH

그림 4(a), (b)는 각각 입력전압 500VDC, 630VDC에서 Phase

shifted단 부하(PO)를 700W로 LLC 공진컨버터단 부하(PSO)를

10W에서 실험한 파형이고 그림 4(c), (d)는 LLC 공진컨버터단

과 Phase shifted단의 부하를 각각 240W, 700W 부하에서 실험

한 파형이다. 그림 4(e), (f)는 Phase shifted단 부하를 700W로

고정해 놓고 LLC 공진컨버터단의 부하를 10W에서 240W로 변

화시켰을 때 갑작스럽게 변화시킨 파형이다. 파형을 보면 알

수 있듯이 LLC 공진컨버터단의 부하가 급변동하여도 Phase

shifted단의 출력에 영향을 주지 않고 독립적으로 정밀하게 제

어되는 것을 실험을 통해 확인 할 수 있었다.

(a) Vin:500VDC PSO:10W, PO:700W (b) Vin:630VDC, PSO:10W, PO:700W

(Ch1: 200V/div, Ch2: 3A/div, Ch3: 200V/div, Ch4: 3A/div)

(c) Vin:500VDC PSO:240W, PO:700W      (d) Vin:6300VDC, PSO:240W, PO:700W

(Ch1: 200V/div, Ch2: 3A/div, Ch3: 200V/div, Ch4: 3A/div)

(e)Vin:500VDC, Po:700W, Pso:10W→240W  (f)Vin:630VDC, Po:700W,  Pso:10W→240W

(Ch1: 10V/div, Ch2: 50V/div, Ch3: 500mA/div)

그림 4. PSFM 3레벨 DC-DC 컨버터의 주요 파형

4. 결 론

본 연구에서는 600Vdc 이상의 높은 입력전압 및 넓은 입력

전압범위(450Vdc~700Vdc)에 동작되는 응용분야에 적용이 가능

하도록 다출력 하이브리드 3레벨 DC DC 컨버터를 제안 적용

하였고 하나의 제어 IC로 개별 제어를 통해 각각의 출력전압을

정밀제어가 가능하도록 구현하여 실험을 통해 하였다.

이 논문은 카코뉴에너지(주) 산학협력
연구과제 지원으로 수행되었음.
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