
ABSTRACT

PSFB 컨버터(Phase Shift Full Bridge converter)는 다양한
전원장치에 응용되고 있다. 또한 빠른 응답과 1차 측 전류 피
크의 불 평형을 방지하기 위해 PCMC(Peak Current Mode
Control)를 적용해야 한다. 하지만 PCMC는 유효 시비율이
0.5 이상 일 때 저주파 발진이 일어나기 때문에 경사 보상 기
법을 이용해 발진을 막아야 한다. 일반적으로 경사보상 기울기
는 최댓값을 사용하기 때문에 전류 명령이 과 보상되며, 무효
시비율 구간을 고려하지 않기 때문에 응답속도가 지연 되는 문
제가 있다. 따라서 본 논문에서는 무효 시비율 구간을 고려한
하이브리드 피크-밸리 전류 밴드 제어를 통해 BUCK 컨버터와
동일한 응답 특성을 가지는 PSFB 컨버터 제어 기법을 제안한
다. 제안하는 기법은 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증되었다.

1. 서론

PSFB 컨버터(Phase Shift Full Bridge converter)는 제어가
용이하고 넓은 전압 제어 범위를 가지는 장점 때문에 다양한
전원장치에 응용되고 있다. 하지만 2차 측 출력 인덕터 에서
전류를 감지하여 비례 적분 제어를 할 경우 1차 측 전류 피크
의 불 평형이 발생하는 문제가 있다. 또한 전기 자동차의
OBC (On-Board Charger) 와 같이 회생 에너지 저장을 위한
빠른 응답이 필요한 경우 PCMC(Peak Current Mode Control)
를 적용해 빠른 응답 특성을 가져야 한다. 하지만 PCMC는 유
효 시비율이 0.5 이상 일 때 인덕터 전류에 저주파 발진
(Sub-harmonic oscillation) 이 일어나기 때문에 경사 보상
(Slope compensation) 기법을 이용해 발진을 막아야 한다[1]. 하
지만 일반적으로 경사보상 기울기는 최댓값을 사용하기 때문에
전류 명령이 과 보상되며[2], 무효 시비율 구간을 고려하지 않기
때문에 응답속도가 지연 되는 문제가 있다. 기울기 과 보상 문
제를 해결하기 위해서는 하이브리드 전류 모드 제어를 적용해
야 한다[3]. 따라서 본 논문에서는 무효 시비율 구간을 고려한
하이브리드 피크-밸리 전류 밴드 제어를 통해 BUCK 컨버터와
동일한 응답 특성을 가지는 PSFB 컨버터 제어 기법을 제안한
다. 제안하는 기법은 PSIM 시뮬레이션을 통해 검증되었다.

2. 본론

2.1 기존 PSFB 컨버터 제어기
피크 모드 전류 제어를 사용할 경우, 0.5 시비율 이상의 출

력이 필요 할 때 삼각파를 이용한 경사 보상을 해야 한다. 인
덕터 전류 명령에 경사 보상 명령이 더해져 인덕터 전류와 비
교하게 된다. 그림 1은 경사보상 기법을 나타낸 것이다. 식 (1)
은 발진이 일어나지 않을 경사보상 삼각파의 기울기이며 식
(2)는 PSFB 컨버터 상승, 하강 기울기를 나타낸 것이다.

  

  (1)

  

 
 

 (2)

은 상승구간 기울기, 는 하강구간 기울기, 는 경사

보상 삼각파의 기울기이며 은 출력 인덕터, 는 입력전압,

는 출력전압, 은 변압기 권선비 이다. 저주파 발진을 막기

위해서는 식 (1)의 조건을 만족해야 한다. 식(2)를 이용해 식(1)
을 다시 쓰면 식(3)과 같다.

  

  (3)

수식 (3)은 삼각파의 기울기가 입 / 출력 전압 변동에 따라
매 주기 바뀌어야 한다는 것을 보여준다. 하지만 기울기를 실
시간으로 바꾸는 것은 쉽지 않기 때문에 일반적으로 기울기 최
댓값 을 선정하여 사용한다. 이럴 경우 과 보상으로 인해 응답
속도가 느려 진다.

그림 1  경사보상 기법을 이용한 저주파 발진 억제

Fig. 1 Sub-harmonic oscillation damping used Slope 

compensation
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2.2 제안하는 제어 기법
응답 속도를 개선하기 위해서 피크 전류 모드와 밸리 전류

모드 제어를 결합한 하이브리드 모드 전류 제어 기법이 제안되
었다[4]. 제안된 기법은 밸리 전류 명령을 입출력 전압 변동에
따라 새로 생성하기 때문에 전압 변동 시 에도 인덕터 전류의
주파수가 달라지지 않는 장점이 있다. 전류밴드 지령 값 에 주
파수와 입 / 출력 전압이 고려되어 있기 때문에 전압 변동 시
전류 밴드가 보정 되어 주파수 변동 및 저주파 발진이 일어나
지 않는다. 또한 경사 보상으로 인한 응답 지연이 없기 때문에
빠른 응답을 보장한다. 본 논문에서는 PSFB 컨버터 뮤효 시비
율 을 고려한 하이브리드 전류 밴드 제어를 제안한다.

2.2.1 피크 전류 명령
1차 측 스위치 전류의 피크 명령을 생성하기 위해서 2차 측

출력 인덕터 전류의 최댓값 과 자화전류 값을 알아야 한다. 그

림 2는 1차 측 전류 파형이다. 는 1차 측 전류, 은

자화 전류, 는 1차 측으로 환산된 출력 인덕터 전류이다.
출력전류는 다음과 같은 관계식을 갖는다.


′    (4)


′   (5)

자화전류 최댓값 은 출력전압과 유효 시비율 을 통해 계산할
수 있다. 유효 시비율 구간동안 입력전압이 전부 자화 인덕터
에 걸리므로 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

  

 (6)

   

∆ (7)

∆  

 
 (8)

 는 스위칭 주파수이다. 식(4)와 식(6)을 이용해 피크 전류

명령은 식(7)과 같이 계산 할 수 있다.

2.2.2 밸리 전류 명령
무효 시비율 을 보상하는 밸리 전류 명령을 생성하기 위해

서는 1차 측 전류의 기울기를 고려해야 한다. 그림 3은 밸리
전류 명령 생성을 위한 조건을 나타 낸 것이다. 무효 시비율
구간을 보상하기 위해 1차 측 전류는  에서 ∆ 구간동안

의 기울기로 상승하여 일 때  에 도달 한다 가정하고

계산해야 한다. 은 식(9)과 같다.

그림 2  1차 측 전류 파형

Fig. 2  Primary side current wave form

 

 
 

 



(9)

   

∆  (10)

   

∆
(11)

 은 유효 시비율 시점에서 1차 측 전류의 값이며 는

다음 액티브 시비율 시점에서 1차 측 전류 값, 은 1차 측

전류의 유효 시비율 구간 기울기, 은 출력 인덕터 전류의

유효 시비율 구간 기울기, ∆는 무효 시비율 이다. 식(10) 은
새로 계산된 밸리 전류 명령이다.

2.2.3 액티브 시비율 및 무효 시비율
전압 변동을 고려하여 밸리전류 명령을 생성하기 위해 무효

시비율 이 계산되어야 한다. PSFB 컨버터의 액티브 시비율,
무효 시비율 은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  ∆ (12)

∆ 

 




(13)

 
 






 



(14)

식 (13)과 식 (14)를 식(11)에 대입하여 밸리 전류 명령을 계
산 할 수 있다.

2.2.3 밸리 전류 예측 제어
PWM 신호를 set 시키기 위해서 계산된 밸리 전류 명령과

1차 측 스위치 전류를 비교해야 한다. 하지만 PSFB 컨버터에
전류모드 제어를 적용할 경우 스위치 앞 단에 센싱 포인트가
존재하기 때문에 프리-휠링 구간 전류를 감지할 수 없다.

그림 3  밸리전류 생성 조건

Fig. 3  Valley current reference condition

그림 4  Offset 선정조건

Fig. 4  Offset reference condition
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그러므로 하강 구간 전류를 예측하여 밸리 전류 명령과 비교해
야 한다. 그림 4 에서 하강 전류 추정 삼각파가 에서 밸리

전류 명령과 만나기 위해서는 자화전류뿐만 아니라  ∼

구간 동안 ,  로 인한 차분도 계산해야 한다. 각각의 차

분은 다음과 같이 표현할 수 있다.

∆∆  




∆
(15)

∆∆  

∆
(16)

∆∆는 ∆ 구간  를 이용한 오프셋 값이며 ∆∆

는 을 이용한 오프셋 값이다. 하강 전류 추정 삼각파는 식

(17)과 같다.
    (17)

   ∆∆ ∆∆ (18)

 은 하강 전류 추정 삼각파이다. 식(7), (11), (18)을

통해 1차 측 전류 피크와 밸리전류 명령, 하강전류 추정 삼각
파를 계산 할 수 있다.

2.3 시뮬레이션
표 1 은 시뮬레이션 파라미터이다. 제어 성능을 입증하기 위

해 6.25KW급 PSFB 컨버터와 등가의 BUCK 컨버터를 설계하
여 시뮬레이션 하였다. PSFB 컨버터의 파라미터는 표 1에 나
타 내었으며 BUCK 컨버터의 입력 전압은 인 630V를 인

가하였다. 0.15초에 출력명령을 300V에서 500V로 변동시켰으며
제안하는 기법을 적용한 PSFB 컨버터와 경사보상 기법을 적
용한 BUCK컨버터의 전압 출력 응답을 비교하였다. 그림 6은
BUCK 컨버터에 경사보상 없이 PCMC만 적용 한 결과이다.
출력이 0.5 시비율인 315V 이상일 때 발진이 나타나는 것을 알
수 있다. 그림 7은 BUCK 컨버터에 500V를 기준으로 경사보상
최댓값을 적용 한 결과이다. 전류 발진은 없으나 응답속도가
느려지는 것을 알 수 있다. 하지만 제안된 기법이 적용된
PSFB 컨버터는 응답지연 없이 전압이 출력 되는 것을 알 수
있다.

그림 5  시뮬레이션 회로도

Fig. 5  Simulation circuit

 350  6uH

 500  1000uH

 1.8  480uH

 1560uF  50KHz

표    1  시뮬레이션 파라미터 

Table 1  Simulation parameter

그림 6  하이브리드 제어 PSFB 컨버터 vs PCMC BUCK 컨버터 

Fig. 6 Hybrid control PSFB converter vs PCMC BUCK 

그림 7 하이브리드 제어 PSFB 컨버터 vs 500V 슬로프 BUCK 컨버터

Fig. 7 Hybrid control PSFB converter vs 500V slope 

compensated BUCK converter

3. 결론

기존의 경사보상 기법은 전류 명령을 과 보상 하고 PSFB
컨버터 무효 시비율을 고려하지 않아 응답속도가 느려지는 문
제가 있었다. 제안하는 기법은 무효 시비율을 보상하기 때문에
응답 지연이 없어 BUCK 컨버터와 동일한 응답 특성을 가질
수 있다. 제안하는 기법은 시뮬레이션을 통해 검증되었다.
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