
10

스 칭 소자의 도손실과 스트 스를 감하기 한 

디지털 상천이 공진형 컨버터에 한 연구

論  文

51P-1-2

A Study of the Digital P hase- shift Resonant Converter to Reduce the conduction 

Loss and Stress of the Switching Device

申 東 律*․黃 煐 民**․金 烔 完***․禹 靖 仁****

(Dong-Ryul, Shin․Young-Min, Hwang․Dong-wan, Kim․Jung-In, Woo)

Abstract - Due to the development of information communication field, the interest of the SMPS(Switched Mode Power 

Supply) is increased. The size and weight of SMPS are decided by inductor, capacitor and transformer. Thus, the low 

loss converter which is operated in high speed switching is required. The resonant FB DC-DC converter is able to 

operate in high speed switching and apply to high power field because the switching loss is low.

In this thesis, it is proposed to control strategy for constant output power of resonant FB DC-DC converter in variable 

input voltage. The proposed control system is a digital I-PD type control and apply to phase-shift resonant type 

controller. The output voltage tracks reference without steady state error in variable input voltage.

The validity of proposed control strategy is verified from results of simulation and experiment.
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1 . 서  론

최근 반도체 스 칭 소자를 이용한 컨버터의 직류 안정화 

원장치는 고효율  소형․경량화의 장  때문에 가 기

기, 통신기기  컴퓨터 등에 폭넓게 사용되고 있다[1-2]. 

이와 같은 공진형 컨버터는 반도체 스 칭 소자를 이용한 

PWM(펄스폭변조)제어방식으로 제어하고 있다. PWM에 의

한 스 칭 제어기법은 제어되는 압과 류의 피크치가 크

고, 스 칭 소자의 스트 스가 커지게 된다. 이를 억제하기 

해서는 보조 스 치 는 클램  회로를 부가하여 제한하

고 있다[3-5]. 공진형 컨버터의 제어는 스 칭 펄스 주 수

를 일정하게 함으로서 출력측 커패시터의 소형화에 따른 시

스템을 경량화와 손실을 억제할 수 있는 제어기법이며, 스

칭 소자의 스트 스도 감소할 수 있다. 그러나 이 시스템은 

공진 커패시터의 압 반 에 의한 제어가 복잡하고 류의 

피크치가 균일하지 않기 때문에 출력 류에 왜형이 발생되

는 문제 이 있다[6-9]. 한, 공진형 컨버터는 시스템의 안

정화와 소형․경량화를 해서 디지털 제어방식을 채택하고 

있다. 이 방식은 주로 아날로그 신호를 추종하도록 아날로

그 제어기가 상천이 PWM 신호를 발생시켜 구동하는 방

식과 아날로그 제어기와 디지털 제어기를 동시에 사용하여 

제어하는 방식이 연구되고 있다. 종래의 마이크로 로세서

를 용한 디지털 컨버터는 아날로그 검출신호를 추종하는 

제어기에 의해서 상천이 PWM 신호가 발생되고, 이에 따

라 스 칭 공진형 컨버터를 구동하는 방식이 주로 사용되어 

왔다. 이 방식은 아날로그 제어기와 디지털 제어기가 동시

에 구성되어야 하므로 제어회로가 복잡하고, 여러 단계의 

IC회로를 거치기 때문에 회로설계의 변환시에 유연성이 부

족한 단  등을 가지고 있다. 더욱이 최근의 원장치는 단

순제어기능에서 벗어난 신호의 진단기능을 내장하고 고효율 

제어를 해서 다양한 펄스 형 제어에 의한 완  디지털 

제어기를 요구하고 있다[10-14]. 

 본 연구에서는 상천이 공진형 컨버터회로를 구성하고, 

PIC마이크로 로세서를 사용하여 완  디지털제어를 실 하

고자 한다. 일반 인 미분제어기를 가진 컨버터는 부하 변

에 한 출력은 순시 샘 링의 차로써 표 되므로 불완  

미분이 되기 쉽고, 이때의 출력은 큰 오차를 가지게 된다. 

이와 같이 변하는 오차를 막기 해서 디지털 I-PD 비례

선행형 제어기가 구성되고, 스 칭시에 발생되는 력손실과 

스트 스를 감소시키기 해서는 상천이 제어기법 공진형 

컨버터가 설계된다. 제안된 디지털 I-PD 상천이 제어기법

에 의한 소 트 스 칭 공진형 컨버터 시스템의 타당성과 

지령치에 한 응답특성을 고찰하기 해서 시뮬 이션과 

실측을 하 으며, 변 계단 입력을 지령치를 가진 디지털 

PI제어기와 디지털 I-PD제어기의 경우로 나 어 출력 응답

특성을 각각 고찰하 다. 시뮬 이션과 실측 결과 지령치에 

한 시스템의 출력 응답특성이 양호하고, 스 칭 소자에 걸

리는 출력 류와 출력 압에 한 스 칭손실과 스트 스의 

감은 제안된 시스템의 타당성을 입증할 수 있었다.
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2 . 디지털 상천이 공진형 컨버터

 2 .1  상천이 공진형 컨버터

본 연구에서는 직류 원의 순시 가변입력으로부터 고효

율, 고 도의 안정한 양질의 직류 력을 얻기 해서 PIC 

마이크로 로세서에 의한 디지털 I-PD 상천이 제어기법

을 이용한 소 트 스 칭 공진형 컨버터를 설계하고, 제어기

법을 제안 하고자 한다. 한, 원장치의 단순제어기능에서 

벗어난 신호의 진단기능을 내장하고 고효율 제어를 해서 

완  디지털 제어기를 요구하고자 한다. 이를 해결하기 

해서, 제안하는 디지털 상천이 공진형 컨버터회로는 그림 

1과 같다.

그림 1  디지털 상천이 공진형 컨버터

Fig. 1  The digital phase-shift resonant converter

 2 .2  공진회로의 등가모델

그림 2와 같은 LC 직렬공진 등가회로는 그림 1과 같이 

제안된 컨버터 시스템의 경량화를 하여 고속 스 칭이 필

수 이고, 스 칭 패턴 제어를 한 디지털 제어시스템은 이

산시간계 모델링에 의하여 안정화 되도록 한다.

Lr

I
L

Vab
V

O
R

ac

Cr

그림 2  공진형 컨버터의 등가회로

Fig. 2  Equivalent circuit of the resonant converter

그림 2의 직렬 공진회로의 임피던스는 식 (1)과 같고, 

Z (ω s )의 허수부를 로 하면 식 (2)와 같다.

Z (ω s ) = Rac+ j (ω s Lr-
1
ω
s Cr

)  (1)

ω
s= ω0

 (2)

여기서, ω
s
는 스 칭 주 수를 나타내고, ω

0
는 공진 주

수를 나타낸다. 한, 식 (1)과 식(2)에 의한 공진형 컨버

터의 페이  도는 그림 3과 같다. 식(2)에서 ω
s < ω0

인 경우

에는 Z (ω s )는 음의 리액턴스 값을 가지므로 그림 13(a)의 

회로는 용량성이 되고 iL은 vab보다 상이 앞선다. 반 로 

ω
s > ω0

인 경우에는 Z (ω s )는 양의 리액턴스 값을 가지므로 

그림 13(b)의 회로는 유도성이 되고  iL은 vab보다 상이 

늦어진다.

그림 3에서 |Vo |= | ILRac |는 |Vab |보다 작으므로 출력 

압은 입력 압보다 낮게 되며, |Vo |= |Vab |이 되면 출력 

압은 입력 압과 동일하게 된다. 식 (3)은 교류회로에서

의 공진 류의 진폭을 나타낸다.

I
LM

 jω
s
L

r

ILM Rac

I
LM

V
ab

ILM

jω sCr

ILM jω sLr

ILM Rac
ILM

Vab

ILM

jω sCr

            (a) ω
s < ω0

          (b) ω
s > ω0

그림 3 공진형 컨버터의 페이 도

Fig. 3 Phase map of the resonant converter

IL =
Vab
|Z |

=
Vab

Rac
2
+ (ω s Lr-

1
ω
s Cr

)
2

 (3)

여기서, 출력 류 I 0를 구하기 해서 식 (12)에 식 (10) 

～ 식 (13)의 식을 입하면 식 (4)와 같이 된다.

I 0 =

8
π 2 Vi

(
8
π 2 R ) 2 + (Zr (

ω
s

ω
0
-
ω
r

ω
s
)) 2
 (4)

여기서, Zr = Lr/Cr을 나타내며, 입력에 한 출력의 

비인 압 변환율 M을 구하기 해서 V 0 = I 0R을 고려하

고, 선택도 λ = Zr / R과 규격화 주 수 μ = f s / f 0를 이용

하면 식 (5)와 같이 구할 수 있다.

M =
V 0

Vab
=

1

1+ (
π 2

8
λ (μ-

1
μ )) 2

 (5)

식 (5)에서 λ와 μ의 변화량에 한 압 변환율 M은 

그림 4와 같고, 출력 압은 부하 항의 향을 받게 된다. 

그림 4에서 ω
s < ω0

의 범 에서는 ω
s
의 증가에 따라 출력 

압이 상승하고, ω
s > ω0

인 경우에는 그와 반 가 되는 것

을 시뮬 이션을 통하여 알 수 있으며, ω
s= ω

0
인 범 에서

는 입력과 출력이 같음을 알 수 있다.

그림 5와 그림 6은 λ와 μ에 한 출력 압과 출력 력 

특성을 나타낸다. 그림 5에서 출력 압의 특성을 살펴보면 

ω
s < ω0

의 범 에서는 ω
s
의 증가에 따라 출력 압이 상승

하고, 반 로 ω
s > ω0

인 경우에서는 출력 압이 떨어지고 있

다. 그리고 λ의 크기가 클수록 출력 압이 커지게 된다. 그

림 6의 출력 력의 특성은 ω
0
와 ω

s
에 한 λ의 크기가 클

수록 큰 출력 력을 얻을 수 있는 것을 시뮬 이션을 통하

여 알 수 있다.

그림 7과 그림 8은 λ와 항 R 에 한 출력 압과 출

력 력을 나타낸다. 그림 7은 항이 클수록 λ의 비에 의

해서 출력 압은 커지며, 그림 8는 λ와 항 R 에 한 출

력 력비로서 항이 클수록 출력비도 크지게 된다.

이와 같은 출력특성들에 의해서 공진형 컨버터의 설계는 

공진주 수와 스 칭주 수의 비인 μ와 항과 임피던스와

의 비인 λ에 의해서 출력 압과 력의 특성이 주어지며, 

이를 이용하여 최 의 회로정수를 구할 수 있다.

그림 4에서 그림 8의 출력 형에 한 특성 해석에 따른 

본 논문에서 제안한 공진형 컨버터는 디지털 제어기 설계를 

해서 이산시간계 모델링을 하여야하므로 그림 2의 회로방

정식에 의해 식 (6)과 식 (7)의 연속시간계 상태공간 모델을 

구할 수 있다. 
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Vi= Lr
di
dt

+V 0
 (6)

i= Cr
dV 0

dt
 (7)

그림 4 주 수에 의한 출력비

Fig. 4 Output ratio by the

       frequency

 

그림 5  μ - V
* 의 출력특성

Fig. 5  Output characteristics

      of the μ - V
*

그림 6 μ - P* 의 출력특성

Fig. 6 Output characteristics

      of the μ - P*

 

그림 7 λ - V* 의 출력특성

Fig. 7 Output characteristics

      of the λ - V*

  

 

그림 8 λ - P* 의 출력특성

Fig. 8 Output characteristics of the λ - P*

식 (6)과 식 (7)에서 LC 공진회로의 상태방정식은 다음과 

같다.

[ ]V
'
0

i '
=












0 -
1
Cr

-
1
Lr

0

[ ]V 0

iL

        +












1
Cr (ωL- 1/ωC )

1/Lr

[V i ]  (8)

공진요소의 달함수를 구하기 해서 식 (7)을 식 (6)에 

입하면 식 (9)와 식 (10)이 된다.

Vi= LrCr
d 2V 0

dt 2
+V 0

 (2.9)

Vi(s) = (LrCrs
2
+ 1 )V 0 ( s )  (10)

그러므로, 식 (10)에 의해서 입력과 출력에 한 달함수

를 구하면 식 (11)과 같이 된다.

Gp(s ) =
w 2

s
2
+w

2
 (11)

여기서, Lr과 Cr의 공진 각 주 수는 다음과 같다.

LrCr=
1

w
2
 (12)

식 (8)의 상태방정식에 의해서 이산계 상태 공간모델을 

구하면 식 (13)과 식 (14)가 된다.

x (n+1 ) = Ax (n ) + Bu (n )  (13)

y (n ) = Cx (n )  (14)

여기서, C 벡터는 [1/w2
n  0 ]가 된다.

2 .3 상천이 제어 동작원리

그림 9(a)는 그림 8의 공진형 컨버터를 상천이 스 칭 

제어할 때 상차 φ = 0〫에서의 스 치 S1
과 S4

, S2
와 

S3
의 형과 출력 압 V ab

의 형을 나타낸다. 이때, 스

치 S1
과 S4

, S2
와 S3

는 각각 반주기의 상차를 갖는다. 

그림 9(b)는 그림 9(a)에 비해서 φ = 90˚만큼 상천이를 

시킨 것으로 스 치 S1
과 S4

, S2
와 S3

의 형과 출력 압 

V ab
의 형을 나타낸 것이다. 

S
1

S
2

S 3

S 4

V g

0

- V g
π

2 π

φ
V

a b

S
1

S
2

S 3

S 4

V g

0

- V g

π

2 π

V
a b

(a) φ = 0〫일 때 스 칭패턴   (b) φ = 90〫일 때 스 칭패턴

(a) Switching pattern when φ= 0〫  (b) Switching pattern when ψ=90°

그림 9  상천이 제어에 의한 출력 형(시뮬 이션)

Fig. 9  Output waveforms by the phase shift control(simulation)

그림 1 0  타이  시 스와 모드

Fig. 1 0   Timing sequence and mode
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그림 1 1  스 칭 반주기에 한 모드

Fig. 1 1  Each mode for half period

그림 10은 공진형 컨버터의 상천이 스 칭 제어 한 경

우로서 스 치 S1
～ S4

의 게이트 신호 타이  시 스와 모드



Trans. KIEE. Vol. 51P, No. 1, MAR. 2002

스 칭 소자의 도손실과 스트 스를 감하기 한 디지털 상천이 공진형 컨버터에 한 연구                                                13

의 계를 나타낸다. 각각의 모드별 동작 특성은 칭성을 

가지므로 반주기의 동작모드에 해서만 고려하면 그림 11

과 같다.

1) 모드 1 : S4
는 류가 인 상태이므로 류 스

칭 턴-온한다.

2) 모드 2 : S1
과 S4

는 도상태이고, Cr이 입력 압 

Vg로 충 된다. 그러므로 S1
의 컬 트와 에

미트 단자사이의 차가 으로 되어 S1
은 

압 스 칭 턴-오 의 조건이 된다.

3) 모드 3 : S1
이 압 스 칭 턴-오 하고, C 2

와 

C 1
을 통한 압이 회로에 공 된다. C 2

의 

충 이 이루어지면서 S2
의 컬 터와 에미트 

양단에는 차가 으로 되어서 S2
는 

압 스 칭 턴-온의 조건을 충족시킨다.

4) 모드 4 : S2
가 압 스 칭 턴-온하며, S2

와 S4
를 

통하여 Cr의 충 분을 방 한다. Cr의 모든 

방 이 이루어지면, S4
에는 류가 흐르지 않

게 되어, S4
가 류 스 칭을 할 수 있게 

하는 조건을 충족시킨다.

5) 모드 5 : Cr의 방 이 모두 완료된 상태이며, 출력단

에는 Co의 충 분이 부하를 통하여 방 된

다.

2 .4 제어기 설계

본 연구에서는 앞서 구한 이산시간 모델계를 안정화하여 

주어진 목표치에 고속․고정도로 추종하며, 원 압 변동에 

해서도 안정한 정출력을 얻기 한 디지털 제어계를 설계

한다. 제어 상인 공진형 컨버터회로의 입력 압이 변동하

는 경우, 이론 으로 오차를 으로 근시킴으로 피드백 제

어계의 응답을 신속하게 하고, 입력 압의 변동을 억제할 수 

있다. 그러나, 응답이 빠르게 되면 계가 불안정하게 되고 실

제로 안정한 출력을 얻기 힘들게 된다. 한 출력이 변할 

때 미분제어기는 샘 링의 차로써 표 되기 때문에 불완  

미분이 되어 큰 오차가 나타나게 된다. 이와 같이 변하는 

오차를 막기 해서는 비례 선행형 I-PD형 제어기를 설계

한다. 이 제어기는 과거의 편차를 분하여 보존하며 오

셋을 제거하며, 재의 편차에 비례하여 수정동작과 장래의 

동작을 측하게 된다.

정상상태 오차를 로 만들기 한 I형 디지털 시스템의 

설계는 제어 상을 2차계로 근사해두면, 상태변수 x 1 , x 2를 

출력 y로부터 구할 수 있으며, 이산시간계에서는 식 (15)와 

식 (16)으로 나타낼 수 있다.

   x 1 (n ) = y (n )/ω2
n
 (15)

   x 2 (n ) = (x 1 (n ) - x 1(n-1) )/T  (16)

여기서, T는 샘 링 주기이다.

그러므로 식 (15)와 식 (16)에 의해서 I-PD 제어기의 이

득은 I형 디지털 시스템과 마찬가지로 구할 수 있으며, 그림 

12와 같이 나타낼 수 있다. 디지털 시스템에서 h 1
은 비례

(P)이득, k i은 분(I)이득, h 2
는 미분(D)이득을 나타낸다.

Z - 1 k i D C - D C
C o n v e r te r

h 1

h 2

Z - 1

1
ω n

2
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+

++

-
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+ +
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2
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x
1
(n - 1 )

x
1
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+

-

그림 1 2  디지털 I-PD형 제어기

Fig. 1 2  Digital I-PD type controller

그림 12와 같은 디지털 I-PD제어기를 공진형 컨버터 시

스템에 용하여 실제상의 보상을 행하기 해서는 출력

압 정상치의 계에 따른 제어입력 u(n)을 상천이 각 

φ(n)으로 변환할 필요가 있다. 그리고, 컨버터의 입력 압

은 기동시의 압강하와 정류에 기인하는 정상리 을 

포함하므로 제어입력 u(n)과 상천이 각 φ(n)의 변환을 

식 (17)에 나타낸 것처럼 동작 입출력 특성을 보정하여야 

한다. 즉, 이론 으로 극을 원 에 가깝게 이득을 조정하는 

것은 제어계의 응답을 빠르게 하고, 입력 압의 변동에 따른 

출력의 향을 제거 할 수 있다. 그러나, 응답을 지나치게 

빠르게 하면 계가 불안정해지기 쉽고 실제로 안정한 출력을 

얻는 것은 어렵게 되므로 과도특성과 정상 안정성을 만족하

도록 이득을 선택하여 샘 링 주기마다 입력 압에 응한 

보정 루 를 설계하여야 한다.

   φ(n) =
1
π ⋅cos -1 u(n)

upeak
 (17)

   여기서, upeak는 출력 압 피크치를 의미한다.

3. 시 뮬 이션   실험 고찰

3.1  시 뮬 이션

본 연구에서는 순시 가변 입력 임피던스 력원을 제어하

여 고효율․고 도의 안정한 직류 력원을 얻고자 한다. 

이를 해결하기 해서는 디지털 I-PD 상천이 제어기에 

의한 류․ 압 스 칭 공진형 컨버터를 설계하고, 스

칭시에 발생되는 력손실과 스트 스를 감시킨다. 제

안된 디지털 I-PD 상천이 제어기에 의한 압․ 류 

스 칭 공진형 컨버터의 제어이론의 검증은 디지털 PI제어

기를 부가하 을 때와 디지털 I-PD제어기를 부가하 을 때

의 경우로 나 어 출력 형 특성을 비교하 다. 이들 제어

기에 한 응답특성을 향상시키고 고 도, 고효율 력제어

를 한 공진형 컨버터의 지령치는 가변 입력 원으로 

0[ms]～10[ms]의 구간에서는 35[V]의 입력치를 주고, 

10[ms] 이후에는 45[V]의 입력치를 주어 출력특성에 하여 

비교  고찰하 다.

표    1 . 공진형 컨버터의 회로정수

T ab le 1 . Parameters of the resonant converter

공진용 인덕턴스 ( Lr ) 71 [μH ]

공진용 커패시턴스 ( Cr ) 4 [μF ]

트랜스 권수비 ( N ) 1 : 1 (300[VA])

평활용 커패시턴스 ( Co ) 80 [μF ]

부하 항 ( R ) 10 [Ω ]

스 칭 주 수 ( f s ) 10 [KHz ]
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여기서, 시뮬 이션에 한 고찰 결과 지령치의 변동에 

따른 제안된 제어기의 타당성을 검증하 다.  공진형 컨버

터에 사용된 회로정수의 값을 표 1에 나타낸다.

3.1 .1  디지털 PI 제어기를 가진 상천이 공진형 컨버터

그림 13은 디지털 PI제어기를 사용하여 피드백 제어계를 

구성한 상 u [n ]천이 스 칭 공진형 컨버터회로이다. 제어

계의 구성은 디지털 PI제어기와 제어입력 으로부터 상차 

각 φ [n ]의 산출부, 상천이부, 게이트 드라이 부  공진

형 컨버터부로 구성된다.
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그림 1 3 디지털 PI제어기를 가진 상천이 공진형 컨버터

Fig. 1 3 The phase shift resonant converter with the digital 

       PI controller

그림 14는 공진형 컨버터에 디지털 PI제어기를 부가하

을 때의 출력 형 들이다. 그림 14(a)의 응답 ①은 컨버터의 

입력 압 변동에 따른 특성을 고찰하기 하여 10[ms]시

에서 35[V]에서 45[V]로 가변 입력치를 주고 있다. 그림 

14(a)의 응답 ②는 지령치에 한 출력 압 형으로 35[V]

에서 45[V]로 30%의 입력 압을 승압하 을 때의 출력 압

형의 특성을 나타낸다. 그림 14(a)에서와 같이 과도시의 

오차가 약 45[V]로 심하게 나타나고, 10[ms]이후는 입력

압 변동으로 인하여 지령치에 약 +22% 에서 -10%정도의 

변동분에 의한 오차가 발생되고 1.8[ms]정도의 정정시간이 

요구된다. 그림 14(b)의 트랜스 1차측 류 형은 출력 압

과 같이 10[ms]이후 1.8[ms]의 정정시간이 소요되고 있어 

과도특성이 양호하지 못하며 지령치에 한 속응성이 떨어

진다. 그림 14(c)는 구간 I 에서 S1
과 S4

의 게이트 펄스 확

 형을 나타내고 있다. 10[ms]이후 상천이가 서서히 

시작되고 있으며, 응답특성 한 지령치에 서서히 추종되어 

응답특성이 떨어지고 있다. 그림 14(d)는 디지털 PI제어기를 

부가하 을 때의 스 칭소자에 걸리는 출력 압과 류의 

형을 나타내고 있다. 스 칭 소자에 스 칭을 인가하 을 

경우에 출력 압과 출력 류의 형이 오 구간에서 동시에 

겹치는 부분으로 인하여 스 칭소자의 도손실과 스트 스

가 발생하여 공진형 컨버터의 효율이 떨어지고 있는 것을 

알 수가 있었다.

(a) Input voltage and output voltage

(b) Primary current of the transformer

(c) Enlarged S 1
, S 4

gate pulse of the region

(d) Output volt. and curr. of the switching device

 그림 1 4 디지털 PI제어기를 가진 상천이 공진형 컨버터

         의 형

 Fig. 1 4 Waveforms of the phase shift resonant converter

        with the digital PI controller

3.1 .2  제안된 제어기를 가진 상천이 공진형 컨버터

그림 15는 본 논문에서 제안하는 디지털 I-PD형 제어기

를 부가한 상천이 스 칭 공진형 컨버터의 제어계를 나타

낸다. 디지털 I-PD제어기와 제어입력 u [n ]으로부터 상

차 각 φ [n ]의 산출부, 상천이부, 게이트 드라이 부  

공진형 컨버터부로 구성된다.
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그림 1 5  제안된 제어기를 가진 상천이 공진형 컨버터

Fig. 1 5  The phase shift resonant converter circuit with the 

        proposed controller

그림 16은 디지털 I-PD형 제어기를 부가한 상천이 스

칭 공진형 컨버터의 출력 형을 나타낸다. 그림 16(a)의 

응답 ①은 입력 압의 변동에 따른 출력 압의 특성을 고찰

하기 하여 10[ms]시 에서 35[V]에서 45[V]로 지령치를 

가변하 을 때의 형이며, 그림 16(a)의 응답 ②는 출력

압의 형이다. 그림 16(a)에서 지령치에 한 출력 압의 

오버슈트는 거의 ±1[V]의 오차를 나타내며, 그림 14(a)의 

형과 같은 디지털 PI 제어기를 부가한 경우에 비해 과도

특성이 확연히 개선되 있다. 10[ms]이후의 입력 압 변동에 

해서는 출력 압은 약 ±2[V]의 압변동을 가진다. 정정
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시간 한 0.8[ms]정도로 요구되어 디지털 PI 제어기를 부

가한 경우에 비하여 지령치에 한 속응성이 개선되고 있

다. 그림 16(b)의 트랜스 1차측 류 형은 과도특성이 디지

털 PI 제어기를 부가한 경우에 비하여 양호하며 10[ms]이후

에서 지령치에 수렴할 때 0.8[ms]의 정정시간을 가지며, 그

림 16(b)의 형에 비하여 응답특성이 확연히 개선되고 있

다. 따라서, 본 논문에서 제안한 디지털 I-PD형 제어기를 

사용한 결과 입력 압 변동에 해서 속응성있는 안정한 출

력 특성을 얻을 수 있다. 그림 16(c)는 입력 압이 10[ms]시

에서 35[V]에서 45[V]로 지령치가 가변될 때 구간 I 에서 

스 치 S1
과 S4

의 게이트 펄스 확  형을 나타내며, 디지

털 PI제어기를 사용하 을 경우보다 빠른 상천이를 보인

다. 그림 16(d)는 디지털 I-PD제어기를 부가하 을 때의 스

칭소자에 걸리는 출력 압과 류의 형을 나타낸다. 스

칭을 인가하 을 경우에 그림 16(d)의 출력 압과 출력

류의 형은 온구간과 오 구간에서 압․ 류 스 칭

에 따른 공진 상으로 스 칭소자의 도손실과 스트 스는 

그림 14(d)의 형에 비하여 확연히 개선되고 있다. 본 논문

에서 상천이 스 칭 공진형 컨버터에 사용된 제안된 제어

기는 스 칭소자의 도손실과 스트 스 감에 따른 기존

의 제어기보다 효율이 뛰어난 것을 알 수가 있었다.

(a) Input voltage and output voltage

(b) Primary current of the transformer

(c) Enlarged S 1
, S 4

gate pulse of the region Ⅰ

(d) Output volt. and curr. of the switching device

그림 1 6 제안된 제어기를 가진 상천이 공진형 DC/DC

        컨버터의 형

Fig. 1 6 Waveforms of the phase shift resonant DC/DC 

        converter with the proposed controller

3.2  실측

본 연구에서는 제안한 디지털 I-PD 상천이 제어기에 

의한 압․ 류 스 칭 공진형 컨버터의 제어이론의 

타당성을 검증하기 해서 디지털 PI제어기를 부가하 을 

때와 디지털 I-PD제어기를 부가하 을 때의 입출력특성을 

비교하 다. 한, 이들 제어기에 한 응답특성  고 도, 

고효율 력제어를 해서 공진형 컨버터의 지령치는 가변 

입력 원을 인가하 다. 0[ms]～10[ms]의 구간에서는 35[V]

의 지령치를 인가하고, 10[ms]이후부터는 45[V]의 지령치를 

인가하 다. 지령치에 한 입출력특성을 실측으로 비교하

고, 고찰하여 제안한 시스템의 타당성을 검증하 다.

3.2 .1  디지털 P I 제어기를 가진 상천이 공진형 컨버터

그림 17은 디지털 PI 제어기를 부가한 상천이 스 칭 

공진형 컨버터의 각부의 출력 형을 나타낸다. 그림 17(a)의 

응답 ①은 가변 입력 압을 10[ms]이후 35[V]에서 30[%] 승

압시켜 45[V]로 제어하고 있다. 이에 한 공진형 컨버터의 

출력 압은 그림 17(a)의 응답 ②로 나타내며, 기상태에서 

10[ms]후 입력 압을 35[V]에서 45[V]로 30[%] 승압하 을 

때의 과도특성은 약 55[V]의 오차를 가진다. 10[ms]이후 지

령치인 35[V]로 수렴하는데 필요한 정정시간은 2.3[ms] 소

요되어 시스템의 지령치에 한 응답특성이 불량함을 나타

낸다. 그림 17(b)는 변압기 1차측의 류 형을 나타낸다. 

그림 17(a)의 지령치에 한 출력 압의 특성에 따라 과도

특성이 불량하며, 10[ms]시 의 입력 압의 변동에 해서 

약 12[A]의 일정한 류출력으로 수렴하기까지 2.3[ms]정도

의 정정시간이 요구된다. 그림 17(c)는 10[ms]에서 입력 압

을 35[V]에서 45[V]로 승압하 을 때의 구간 I에서 스 치

S1
과 S4

의 게이트 펄스 확  형을 나타낸다. 10[ms]이후 

상천이가 서서히 시작되고 응답특성 한 지령치에 서서

히 추종되고 있다. 그림 17(d)는 디지털 PI제어기를 부가하

을 때의 스 칭소자의 출력 압과 류의 형을 나타낸 

것이다. 응답 ①은 IGBT의 구동드라이 인 EXB841의 스

칭 형이고, 응답 ②와 응답 ③은 IGBT에 도통하는 압

과 류 형이다. 그림 17(d)의 형은 스 칭을 인가하 을 

경우에 출력 압과 출력 류의 특성을 나타낸 것이다. 출력

류와 압이 오 구간에서 동시에 겹치는 부분으로 인하

여 스 칭소자의 도손실이 일어나고, 스트 스가 발생하여 

공진형 컨버터의 효율이 떨어지고 있다.

(a) Input voltage and output voltage
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(b) Primary current of the transformer

(c) Enlarged S1
, S4

 gate pulse of the regionⅠ

(d) Output voltage and current of the switching device

그림 1 7 디지털 PI제어기를 가진 상천이 스 칭 공진형

        컨버터의 형

Fig. 1 7 Waveforms of the phase shift switching resonant

        converter with the digital PI controller

3.2 .2  제안된 제어기를 가진 상천이 공진형 컨버터

그림 18은 본 연구에서 제안한 제어기를 부가한 상천이 

스 칭 공진형 컨버터의 각부의 형을 나타낸다. 그림 

18(a)의 응답 ①은 가변 입력 압의 형을 나타낸 것이다. 

10[ms]에서 35[V]에서 45[V]로 변동시키고 있다. 이에 한 

공진형 컨버터의 출력 압은 그림 18(a)의 응답 ②와 같다. 

기상태의 입력 압을 35[V]를 10[ms]에서 45[V]로 30[%] 

승압하 을 때의 과도특성은 디지털 PI 제어기를 사용하

을 때보다 45[%]정도 감소한 약 37[V]로 응답특성이 개선됨

을 나타낸다. 한 10[ms]이후의 정정시간도 1.6[ms]정도로 

디지털 PI 제어기를 부가한 경우에 비하여 70[%] 정도 감소

하고 있다. 그림 36(b)는 변압기 1차측의 류 형을 나타낸 

것이다. 지령치에 한 출력 압의 추종에 따라 과도특성 

역시 양호하며, 10[ms]시 의 입력 압 변동에 해서 

1.6[ms]의 정정시간을 가진 후 12[A]의 일정한 류를 출력

하고 있다. 그림 18(c)는 입력 압이 10[ms]시 에서 35[V]

에서 45[V]로 가변되었을 때의 구간 I 에서 스 치 S1
과 S4

의 게이트 펄스 확  형을 나타낸 것이다. 그림 17(c)의 

디지털 PI제어기를 사용하 을 경우보다 빠른 상천이가 

나타나고 있다. 그림 18(d)는 10[ms]에서 입력 압을 35[V]

에서 45[V]로 승압하 을 때의 형으로서 응답 ①은 IGBT

의 구동드라이 인 EXB841의 스 칭 형이다. 응답 ②와 

응답 ③은 IGBT소자에 도통하는 압과 류의 형으로서 

상천이에 따른 스 칭 손실이 그림 17(d)와 같은 스 칭 

손실이 거의 발생되지 않고 있다. 따라서, 제안된 제어기를 

사용하 을 경우 스 칭 도손실과 스트 스의 감에 따

른 공진형 컨버터의 효율이 개선됨을 실측을 통해서 알 수 

있었다.

(a) Input voltage and output voltage

(b) Primary current of the transformer

(c) Enlarged S1
, S4

 gate pulse of the region I

(d) Output voltage and current of the switching device

그림 1 8 제안된 제어기를 가진 상천이 스 칭 공진형

        컨버터의 형

Fig. 1 8 Waveforms of the resonant converter with the

        proposed controller

4. 결  론

본 논문에서는 고효율, 고 도의 직류 안정화 원을 얻

기 해서 디지털 I-PD 상천이 소 트 스 칭 공진형 

DC-DC 컨버터를 제안하 다. 이 제안된 제어시스템은 디지

털 PI제어기와 디지털 I-PD제어기로 나 어 시뮬 이션과 

실측을 통하여 그 타당성을 검증하 다. 이에 한 결과를 

요약하면 다음과 같다. 

  제안된 시스템의 타당성을 입증하기 하여 디지털 PI

제어기와 디지털 I-PD제어기를 설계하여 동일한 조건하에

서 시뮬 이션과 실측을 수행하고 결과를 검토하 다. 이 

결과 디지털 PI제어기를 사용하 을 경우보다 제안된 제어

기를 사용하 을 경우 지령치에 한 출력 응답특성이 

90[%]이상 감소되었다. 한, 스 칭 소자의 스 칭시에 발

생되는 도손실과 스트 스를 감시켜 력 도와 효율

을 높임에 따라 제안된 제어기의 우수성을 고찰하 다.

  이상으로 본 연구에서는 제안한 디지털 I-PD 상천이 

스 칭 공진형 DC-DC 컨버터의 우수성을 입증하기 해서 

공진형 DC-DC 컨버터와 태양 지 시스템에 용하 고. 일

련의 시뮬 이션  실측을 통하여 그 응답 특성과 시스템

의 우수성을 확인 할 수 있었다.
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