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보조 공진회로를 갖는 영전압-영전류 천이 부스트 컨버터
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Abstract - This paper proposes a soft switching boost converter with an auxiliary resonant circuit. The

auxiliary resonant circuit is added to a general boost converter and that is composed of one switch, one diode,

one inductor and two capacitors. The resonant network helps the main switch to operate with a zero voltage

switching(ZVS) and auxiliary switch also operates under the zero voltage and zero current conditions. The soft

switching range is extended by the auxiliary switch and it is possible to control the proposed converter with a

pulse width modulation(PWM). The ZVS and ZCS techniques make switching losses decreased and efficiency of

the system improved. A theoretical analysis is verified through the simulation and experiment.
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1. 서 론

최근 DC출력을 발전하는 신재생 에너지와 전기자동

차 배터리 충전인프라와 같이 급변하는 전력의 수요공

급에 있어서 다양한 DC/DC 컨버터의 연구가 활발하게

요구되고 있다
[1]-[3]
. 또한 DC/DC 컨버터의 소형 경량화

와 보다 높은 효율의 전력변환이 요구되는 가운데 다양

한 공진형 소프트 스위칭 부스트 컨버터가 연구되어 왔

다
[4]-[6]
. 이 중 단일 스위치를 사용한 소프트 스위칭 부

스트 컨버터는 하나의 스위치만 사용하기 때문에 제어

의 간편함과 높은 최대 효율을 기대 할 수 있지만, 제한

된 소프트 스위칭 영역의 한계로 인해 넓은 동작영역

에서의 고 효율을 기대하기는 어렵다. 또한 이러한 단점

을 극복하기 위해 PFM(pulse frequency modulation) 제

어를 통해 넓은 입출력 범위와 듀티비에 대한 소프트

스위칭을 확보하는 방법이 있으나[7][8] 스위치 양단의 전

압을 검출해서 영전위가 되었을 때만 스위칭을 제어해

야 하는 번거로움과 높은 주파수의 스위칭 구현이 어려

운 단점이 있다[9].

따라서 본 논문에서는 주 스위치의 넓은 소프트 스위

칭 영역을 확보하며, 보조 스위치 또한 소프트 스위칭이

가능한 부스트 컨버터를 제안한다. 보조 회로를 구성하

여 짧은 시간동안 동작시킴으로써 주스위치의 영전압

또는 영전류 스위칭을 하며, 스위칭 구간을 제외하면 기

존의 컨버터와 동작이 같고, 스위칭 손실 또한 줄어드는

장점이 있다. 제안한 컨버터를 검증하기 위해 수학적기

반의 동작 모드 분석과 공진소자 설계안을 제시하고 시

뮬레이션과 실험을 통해 타당성을 검증한다.

2. 제안하는 소프트 스위칭 부스트 컨버터

2.1 회로 구성

그림 1은 제안하는 소프트 스위칭 부스트 컨버터이다.

기존의 일반적인 부스트 컨버터에 보조 스위치(Sa), 보

조 다이오드(Da), 공진인덕터(Lr), 그리고 두 개의 공진

커패시터(Cs, Cr)가 추가하였다. 주 스위치를 턴-온하기

전에 보조 스위치를 턴-온 시킴으로써 주 스위치의 소프

트 스위칭을 가능하게 하고, 소프트 스위칭 영역을 확대

할 수 있다. 제안하는 컨버터는 펄스 폭 변조(PWM :

pulse width modulation) 제어를 통하여 제어가 가능하다.

2.2 동작 모드 분석

동작 모드를 설명하기 위하여 제안하는 소프트 스위

칭 부스트 컨버터의 각 소자의 전압과 전류의 파형을

기준으로 9개의 모드로 구분하였다. 그림 3은 제안된 컨
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 


 (5)






 cos

  sin (6)

 


 


  cos

 

 


sin 

(7)

 


 




 cos


·
 cos 

·· sin

(8)

버터의 주요 파형이며, 그림 4에 제안된 컨버터의 각 모

드별 등가회로와 전류 도통 경로를 도시하였다.

모드 해석을 하기위하여 아래와 같이 가정하였다.

1) 입력 전압은 일정하다.

2) 모든 소자의 기생성분은 고려하지 않는다.

3) 모든 스위칭소자와 반도체 소자는 이상적이다.

MODE 1 (t0 ≤ t < t1)

주 스위치는 오프 상태이고, 보조 스위치는 온 상태이

고 공진을 시작하는 모드이다. 주 인덕터(Lm)의 전류는

공진회로로 흐르고, 동시에 출력 다이오드를 통하여 부

하로 전달된다. 공진 인덕터(Lr)와 공진 커패시터(Cr)가

공진을 하고, 보조 스위치는 공진회로와 직렬로 연결되

어 있어, 공진에 의한 전류가 스위치로 흐른다. 이는 보

조 스위치의 영전류(ZCS) 턴-온 조건을 만든다.

주 인덕터와 공진 인덕터에 흐르는 전류와 스너버 커

패시터와 공진 커패시터 양단 전압은 (1)～(4) 에 나타

내었다.

 

 
 (1)

 cos 

  sin (2)

  (3)

 (4)

위의 식에서  


,   · 이다.

MODE 2 (t1 ≤ t < t2)

완충되어 있던 스너버 커패시터(Cs)가 방전을 시작한

다. 출력 다이오드(Dout)는 턴-오프되어 주 인덕터에 흐

르는 전류가 상승한다. 공진 인덕터와 공진 커패시터의

공진은 계속 진행되고, 스너버 커패시터에 충전되어 있

던 에너지가 모두 방출하면 모드가 종료된다. 동작모드

2에서의 수식전개는 (5)～(8)에 나타내었다.
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Fig. 1 A proposed soft switching boost converter
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Fig. 2 Key waveforms of the proposed converter

위 식에서   ·


,  





 ,  

 · 이다.

MODE 3 (t2 ≤ t < t3)

스너버 커패시터의 방전이 끝난 후, 스너버 커패시터

로 흐르던 전류는 주 스위치의 역병렬 다이오드를 통하

여 흐른다. 역병렬 다이오드가 도통하므로 주 스위치의

양단 전압은 영이 되고, 영전압 스위칭 조건을 만족한

다. 이 때, 주 스위치를 턴-온 시키면 영전압 스위칭

(ZVS) 동작을 한다. 주 인덕터 (Lm)과 공진 인덕터 (Lr)

의 전류가 같으면 모드는 종료된다. 동작모드 3에서의

수식전개는 (9)～(12)에 나타내었다.

 


 (9)

 cos

 sin (10)

 cossin (11)

  (12)
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 


 (13)

 cos

 sin (14)

 cos · ·sin (15)

  (16)

 


 (25)

 

 sin (26)

Fig. 3 Operation modes of the proposed converter

MODE 4 (t3 ≤ t < t4)

주 인덕터의 전류는 스위치와 공진회로를 통해 흐른

다. 공진 인덕터(Lr)의 전류는 감소하고, 공진 커패시

터(Cr)은 충전되며, 이 때 전압은 Vout 보단 작도록 공

진 커패시터(Cr)을 설계해야 ZVS조건을 확립할 수 있

다. 공진 인덕터의 전류가 영이고, 동시에 공진 커패시

터는 완충되면 모드가 종료된다. 동작모드 4에서의 수

식전개는 (13)～(16)에 나타내었다.

MODE 5 (t4 ≤ t < t5)

완충되어 있는 공진 커패시터가 방전을 하여 공진 회

로의 전류 방향이 바뀐다. 전류의 방향이 바뀌면서 보조

스위치에 흐르던 전류 또한 역병렬 다이오드를 통하여

흐른다. 모드 3과 마찬가지로 역병렬 다이오드의 도통으

로 보조 스위치의 영전압 스위칭 조건이 만들어지고, 보

조 스위치를 턴-오프 시키면 스위치는 영전압(ZVS) 턴-

오프 동작을 한다. 공진 커패시터(Cr)에 저장되어 있던

에너지가 영이 되면 현재 모드는 종료된다. 동작모드 5

에서의 수식전개는 (17)～(20)에 나타내었다.

 


 (17)



 sin (18)

 cos (19)

  (20)

MODE 6 (t5 ≤ t < t6)

주 스위치는 온 상태이고, 보조 스위치는 오프 상태

이다. 공진 커패시터(Cr)가 완전 방전 된 후 보조 스위

치의 역병렬 다이오드로 흐르던 전류가 보조 다이오드

(Da)를 통하여 흐르고, 현재 모드는 주 스위치(Sm)가

턴-온 될 때까지 지속된다. 동작모드 6에서의 수식전

개는 (21)～(24)에 나타내었다.

 


 (21)

  (22)

  (23)

  (24)

MODE 7 (t6 ≤ t < t7)

주 스위치와 보조 스위치는 모두 오프 상태이다. 주

인덕터(Lm)과 공진 인덕터 (Lr)에 흐르던 전류는 스너

버 커패시터로 흐르고, 스너버 커패시터 (Cs)가 충전된

다. 스너버 커패시터에 의하여 전압이 제한되기 때문

에 스위치 양단의 전압 또한 기울기를 갖고 증가한다.

이에 따라 전압과 전류가 겹치는 구간이 줄어들게 되

고, 이는 영전압(ZVS) 스위칭에 해당한다. 스너버 커

패시터가 완충되면 모드는 종료된다. 동작모드 7에서

의 수식전개는 (25)～(28)에 나타내었다.

  (27)

  sincos (28)

MODE 8 (t7 ≤ t < t8)

모드 8은 에너지 전달 모드이다. 주 인덕터(Lm)와

공진 인덕터(Lr)로 흐르던 전류는 출력 다이오드를 통

하여 부하로 흐른다. 출력 다이오드가 도통함에 따라

서 주 인덕터의 전류는 감소하고 공진 인덕터에 흐르

는 전류 또한 감소한다. 공진 인덕터에 축적되어 있던
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에너지가 모두 방출되면 보조 다이오드(Da)가 턴-오프

된다. 그리고 모드 8은 종료된다. 동작모드 8에서의 수

식전개는 (29)～(32)에 나타내었다.

 

 
 (29)

 


 (30)

  (31)

 (32)

MODE 9 (t8 ≤ t < t9)

주 스위치, 보조 스위치, 보조 다이오드 모두 오프

상태이고, 출력 다이오드(Dout)만 온 상태이다. 바이패

스 모드이며, 주 인덕터(Lm)의 전류가 출력 다이오드

를 통하여 전부 부하로 흐른다. 동작모드 9에서의 수

식전개는 (33)～(36)에 나타내었다.

 

 
 (33)

  (34)

  (35)

 (36)

3. 공진 소자 설계

3.1 공진 인덕터 설계

공진 인덕터의 전류의 최대값(iLr.Max)이 주 인덕터의

전류의 최소값(iLm.Min)보다 커야 차이 만큼의 에너지가

공진을 한다. 주 인덕터 전류의 최소값과 공진 인덕터

전류의 최대값은 식 (38), (39)과 같다.

 ≥ (37)

 


·

 
 (38)

  

 



 (39)

식 (38)과 (39)로부터 공진 인덕터의 크기를 구할 수

있다. 공진 인덕터의 최대값은 30.94[μH]로 계산되었

고, 소프트 스위칭 영역을 확보하기 위하여 계산값보

다 작은 20[μH]로 선정하였다.

3.2 공진 커패시터 설계

공진 주파수(fr)를 스위칭 주파수(fsw)의 2.5배로

설계하였다. 따라서 식 (40)으로 나타낼 수 있다.

Parameters Symbol Value Unit

Input Voltage Vin 200 V

Output Voltage Vout 400 V

Switching Frequency fs 30 kHz

Rated Power Pout 1 kW

Main Inductor Lm 600 μH

Resonant Inductor Lr 10 μH

Snubber Capacitor Cs 20 nF

Resonant Capacitor Cr 100 nF

Table 1 Parameters of the simulation

 ·


≤· (40)

위의 식에 앞서 선정한 공진 인덕터와 스위칭

주파수 30[kHz]를 대입하면 공진 커패시터의 최

소값이 계산되고, 1.13[μF]이 된다. 따라서 공진

커패시터는 3[μF]을 사용하였다.

3.3 스너버 커패시터 설계

스너버 커패시터는 주 스위치의 영전압 스위칭

조건을 만든다. 스너버 커패시터가 크면 영전압

스위칭 영역이 증가하지만, 그에 따라 공진 인덕

터에 흐르는 전류 또한 증가한다. 주 인덕터 전

류와 공진 인덕터를 고려하여 설계한다. 스위치

가 출력 전압으로 충전되었다가 영으로 완전 방

전하는 데 걸리는 시간을 1[μs]으로 설정하면, 스

너버 커패시터는 식 (41)과 같이 설계할 수 있다.

 ≥

 



  (41)

위의 식의 결과로 스너버 커패시터의 최소값을 구할

수 있고, 스너버 커패시터의 최소값은 63.49[nF]로

계산된다. 본 논문에서는 100[nF]으로 선정하였다.

4. 시뮬레이션 결과

제안하는 소프트 스위칭 부스트 컨버터의 소프트 스

위칭 동작을 확인하기 위하여 시뮬레이션을 수행하였

다. Powersim사의 PSIM 9.0의 시뮬레이션 툴을 사용

하였다. 시뮬레이션에 사용된 소자들의 설계 사양은

표 1에 나타내었다.

그림 5는 제안하는 컨버터의 입출력 전압, 주 인덕

터와 공진 인덕터 전류, 공진 커패시터의 전압을 나타

낸 파형이다. 200[V]의 전압을 입력으로 하여 400[V]

의 출력을 내도록 시뮬레이션 하였다. 공진 인덕터와

커패시터는 주 인덕터의 전류가 최소인 지점 근처에서
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Fig. 4 Input/output voltage and key waveforms
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Fig. 6 Key waveforms of the auxiliary switch

공진하고, 주 인덕터에 축적되어 있던 에너지는 주 스

위치 턴-오프 시 부하로 전달된다.

그림 6은 주 스위치(Sm)의 전압, 전류, 게이트 신호

파형을 나타낸다. 턴-온 시 스위치 전류는 음수의 값

을 갖고, 이는 역병렬 다이오드가 도통함을 의미한다.

그에 따라 스위치 양단의 전압은 영이 된다. 즉, 영전

압 스위칭을 한다. 주 스위치 턴-오프 시에는 스너버

Parameters Value
Voltage / Current

Rated

Main Switch IXSX40N60BD1 600[V] / 40[A]

Auxiliary Switch IXSX40N60BD1 600[V] / 40[A]

Output Diode F40U60DN 600[V] / 40[A]

Auxiliary Diode F40U60DN 600[V] / 40[A]

Table 2 Switching devices used in proposed converter

커패시터의 영향으로 전압이 기울기를 갖고 상승하며,

영전압 조건이 만들어 진다.

그림 7은 보조 스위치(Sa)의 전압, 전류, 게이트 신

호이다. 보조 스위치 턴-온 시점에서 전류 파형을 보

면 공진하는 것을 확인할 수 있고, 이는 스위치와 직

렬로 연결된 공진 인덕터(Lr)와 공진 커패시터(Cr)에

의한 공진이다. 공진으로 인하여 스위치 전류 파형이

정현파 모양이 되고, 공진으로 인하여 영전류 스위칭

조건을 만족시킨다. 턴-오프 시에는 주 스위치 턴-온

동작과 마찬가지로 역병렬 다이오드의 도통으로 인하

여 영전압 스위칭을 한다.

5. 실험 결과

5.1 하드웨어 구성

하드웨어는 제어부, 파워부, 게이트 드라이버로 구성

된다. 제어는 DSP TMS320F28335를 사용하였다. 출력

전압을 검출하여, A/D 컨버터로 아날로그 신호를 디

지털 신호로 변환시킨다. 변환된 출력 전압의 디지털

값과 기준 전압 400[V]와의 비교 후 PWM신호가 생성

되고 게이트 드라이버의 입력이 된다. 게이트 드라이

버는 스위치가 구동할 수 있도록 구동 전압을 만든다.

게이트 드라이버의 출력은 MOSFET의 게이트와 소스

에 연결된다. 주 스위치 신호는 DSP의 ePWM 기능

중에 위상 딜레이를 이용하여 보조 스위치 신호에 지

연시켜 구현하였다.

제안된 컨버터에 사용된 스위칭 소자는 표 2와 같다.

5.2 소프트 스위칭 동작

그림 7은 입력 전압, 출력전압, 주 인덕터 전류 파형

을 나타낸다. 주 스위치가 도통하고 있는 구간에는 인

덕터 전류가 상승을 하고, 주 스위치가 오프되어 있는

구간에서 인덕터 전류는 감소한다. 주 스위치가 오프

상태일 때, 에너지가 부하로 전달된다.

그림 8은 주 인덕터 전류, 공진인덕터 전류, 공진커

패시터 전압을 나타내며, 동작모드 분석 및 시뮬레이

션결과와 동일하게 동작함을 확인 할 수 있다..

그림 9는 주 스위치의 전압, 전류 파형이다. 실험은

부하 100[%]의 조건에서 듀티를 변경하여 수행하였으

며, 스위치 턴-온 시점에 역병렬 다이오드가 도통하여
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영전압 스위칭 조건에서 동작을 하고, 턴-오프 시점에

는 주 스위치와 병렬로 연결되어 있는 스너버 커패시

터에 의하여 영전압 스위칭을 동작을 한다. 따라서 승

압비의 제한 없이 소프트 스위칭동작이 이루어짐을 알

수 있다.

그림 10은 보조 스위치의 전압, 전류 파형이다. 측정

조건은 주 스위치에 대한 측정 조건과 같다. 공진 부

분에 대한 실험 결과 파형은 시뮬레이션 결과 파형과

일치함을 보인다. 공진 인덕터(Lr)와 공진 커패시터(Cr)

의 공진으로 인하여 보조 스위치는 영전류 턴-온이 되

고, 전류와 전압이 겹치는 손실 분이 거의 없음을 확

인할 수 있다. 턴-오프 시에는 보조 스위치의 역병렬

다이오드가 턴-온이 되어 보조 스위치가 영전압 조건

에서 동작할 수 있도록 돕는다.

5.3 효율 측정

제안하는 컨버터의 타당성 검증을 위하여 전력 분석

기 WT-3000을 사용하여, 입력 전력 대비 출력 전력을

측정하였고, 표 3과 그림 11에 나타내었다. 효율 측정

방법은 입력 전압 200[V], 출력 전압 400[V]를 고정시

키고, 정격 용량 1[kW]를 기준으로, 부하를 10[%]에서

부터 100[%]까지 변화시키면서 측정하였다. 효율 측정

결과, 전 부하 영역에서 90%이상의 효율을 확인하였

으며, 부하 100[%]에서 96.8[%]의 최대 효율을 측정하

였다.

Fig. 7 Input voltage, output voltage and main inductor

current waveforms

Fig. 8 The waveforms of Main inductor, resonant

inductor current and resonant capacitor voltage Fig. 9 Main switch voltage and current waveform(100% load)
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Fig. 10 Auxiliary voltage and current waveform(100% load)

Load

[%]

Output

Current

[A]

Input

Power

[W]

Output

Power

[W]

Efficiency

[%]

10 0.55 109.89 100 90.1

20 1.07 213.90 200 93.5

30 1.59 318.47 300 94.2

40 2.11 422.39 400 94.7

50 2.62 525.77 500 95.1

60 3.15 629.59 600 95.3

70 3.66 733.75 700 95.4

80 4.18 836.82 800 95.6

90 4.70 940.43 900 95.7

100 5.17 1033.05 1000 96.8

Table 3 Efficiency of the proposed converter

Fig. 11 Efficiency comparison between proposed converter

and conventional hard switching converter

6. 결 론

본 논문에서는 보조 공진회로를 갖는 영전압-영전류

천이 부스트 컨버터를 제안하였다. 보조 공진회로는 인

덕터, 커패시터, 스위치, 다이오드로 구성되며, 이는 직렬

공진을 이용하여 스위칭 손실을 저감한다. 제안하는 컨버

터를 검증하기 위하여, 수학적 모델링을 기반으로한 동작

모드 분석을 진행하였다. 동작모드는 각 소자의 전압과

전류 파형을 고려하여 9개로 구분하였고, 각 동작모드의

등가회로와 전류 도통 경로를 도시하였다. 모드 분석에

대한 검층을 위해 시뮬레이션과 실험을 통하여 주 스위

치와 보조 스위치의 소프트 스위칭 동작을 확인하였고,

효율 측정을 통해 제안한 컨버터의 실용화 가능성을 확

인하였다. 제안된 토폴로지는 태양광발전 및 연료전지와

같은 신재생 에너지의 DC전원을 입력으로 하는 DC/DC

전력변환기로 활용이 가능할 것으로 사료된다.

이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원

으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임

(No.2011-0015584)
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