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1. 서 론

신재생에너지 및 전기자동차에 관심이 많아지며 화

석연료를 대체할 친환경에너지를 이용한 에너지 산업

이 급격히 증가하고 있으며, 이를 위해 에너지 저장을

위한 2차 전지의 사용이 필수적이다. 2차 전지를 사용

하는 ESS(Energy Storage System), EV(Electric

Vehicle) UPS(Un-interrupted Power System) 등과 같

이 고속 고 출력이 요구되는 시스템에 에너지 저장소

자의 빠른 충 방전에 대한 요구가 많아질수록 빠른 응

답특성을 가지는 제어기가 필요로 한다. 위상천이 풀

브리지 컨버터는 EV의 OBC(On-board charger)나

UPS 충·방전 PCS (Power Conversion System)에 주

로 사용되고 있다. 본 논문에서는 위상 천이 풀 브리

지 컨버터의 전류제어기에서 슬루 구간를 레퍼런스에

Fig. 1. PSFB converter and current sensing position.

보상하여 벅 컨버터와 같은 듀티를 가지고 동작을 하

여 빠른 응답특성을 갖도록 제안한다.

2. 본 론

2.1 PSFB의 전류제어기

그림 1은 PSFB(Phase shift full bridge) 컨버터의

회로도이며, 1차 측의 풀 브리지 회로와 2차 측 전파

정류회로로 이루어져 있다. PSFB 컨버터를 제어하기

위하여 전압 제어기는 일반적으로 PI 제어기를 사용하

며, 내부에 전류 제어기를 갖는 이중 루프(dual loop)

구조를 갖는 것이 일반적이다. 그림 1에 PSFB의 전류
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(a) Generally used two-loop PI controller

(b) Peak current mode control (PCMC) 

Fig. 2. Comparison of current control method.

Fig. 3. PCMC using the slope compensation.

제어를 위하여 전류 감지 가능한 위치를 표시하였다.

전류를 감지하여 제어하는 방법은 크게 1차 측 전류

제어 방식과 2차 측 전류 제어 방식으로 나눌 수 있

다. 2차 측 전류제어 방식은 벅 컨버터의 전류 제어

방식과 유사하여 전류 제어가 용이하지만 1차 측 전류

의 피크 최소 값의 불 평형 문제가 생겨 변압기 포화

문제가 발생될 수 있다. 이 문제를 해결하기 위하여

블로킹 캐패시터(Blocking capacitor)를 사용하여 불

평형을 억제하는 방법이 있다[1]. 하지만 이 방법은 부

하 전류가 모두 블로킹 캐패시터를 통해 전달되므로

캐패시터의 부피가 증가하고 출fur에 따른 소자 값 선

정도 어려움이 있다. 따라서 1차 측 전류 불 평형 문

제를 막기 위해 1차 측에서 전류를 감지하는 방법을

사용하는 것이 일반적이다. 그림 2(a), (b)는 PSFB에

적용 가능한 두 가지 전류 제어기를 나타내었다. 그림

2(a)는 일반적인 PI 전류 제어기를 갖는 제어 블록선

도를 나타내며, 그림 2(b)는 피크 전류 모드 제어(Peak

current mode control, 이하 PCMC)을 행하는 제어 블

록선도이다. PSFB는 1차 측의 전류 불 평형 문제를

막기 위해서 그림 2(b)와 같이 PCMC을 사용하는 방

법을 사용할 수 있다. PCMC를 사용하게 될 경우, 1차

측 전류의 불 평형을 막을 수 있다는 장점 이외에도

보다 전류제어기의 응답을 빠르게 할 수 있으므로, 전

압제어기설계 시 더 큰 대역폭을 가질 수 있어 빠른

전압 응답특성을 가질 수 있다.

2.2 PCMC의 경사 보상(Slope compensation)

PSFB에서 1차 측 전류의 불 평형과 변압기 포화를

막기 위해 PCMC를 사용할 수 있지만 듀티가 클 때 저

조파 발진(sub-harmonic oscillation) 문제가 발생한다.
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(b) Current waveform with slope compensation

Fig. 4. PCMC current waveform comparison for the PSFB

converter.

Fig. 5. Proposed method with compensate current

reference considering of slew interval.

PSFB 컨버터는 벅 컨버터의 절연형 회로이다. 벅 컨

버터의 경우 듀티가 0.5 이상일 때 저조파 발진 현상

이 일어난다[2]. PSFB도 동일하게 슬루 구간(slew

interval)을 제외한 유효 듀티 0.5이상 일 때 저조파 발

진현상이 생긴다. 이를 방지하기 위해 그림3과 같이

전류 레퍼런스에서 임의의 삼각파를 빼주어 전류와 비

교하는 경사 보정(slope compensation)을 사용한다.

그림 4(a)는 듀티 0.5 이상일 때 PSFB 1차 측 센싱

시, 저고조파 발진이 생겨 출력 전류가 발진하는 현상

을 나타내었다. 그림 4(b)는 경사보정을 사용하여 발진

현상이 제거된 상태를 나타낸다. 일반적으로 벅 컨버

터와 출력 인덕터 전류 경사보정의 기울기는 식 (1)과

같이 구해진다.
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Fig. 6. Height for compensating the slew interval.

 

  
(1)

여기서 ma는 보상을 위해 설정하는 경사를, m1은

전류 파워링 구간에서 전류 기울기, m2는 프리휠링

(freewheeling) 구간, 슬류 구간을 합친 구간에서 전류

기울기를 나타낸다[3].

2.3 제안하는 전류 레퍼런스를 통한 유효 듀티 보상

제어기

그림 5의 파란 선은 일반적인 벅 컨버터에서 경사보

정을 사용한 1차 측 전류와 출력전류를 나타낸다. 또

한 빨간 선은 슬루 구간만큼을 보상하였을 때의 1차

측 전류를 나타낸다. 기존의 위상천이 풀 브리지 컨버

터의 듀티는 전체 듀티가 아닌 유효듀티로 이루어져

있어, 식 (2)와 같이 PSFB 컨버터의 경우 실제 출력

에 영향을 준다.

따라서 벅 컨버터와 동일한 출력을 내기 위해서는

인가하는 일반 듀티보다 슬루 구간의 손실되는 듀티를

보상하여 더 큰 듀티를 인가해야 한다.

그림 5에서 PSFB 컨버터의 기존 방법과 제안하는

슬루 구간 보상제어기를 사용한 방법의 가상의 1차 측

전류이다. 경사보정을 하였을 때 슬루구간 만큼의 무

효 듀티를 보상하게 된다.

   (2)

여기서 do는 인가 듀티를 deff는 유효 듀티를 의미한다.

본 논문에서 제안하는 슬루 구간의 듀티만큼을 전류

레퍼런스에 보상하였을 때 전류 레퍼런스의 변화를 나

타낸다. 슬루 구간만큼 보상이 되었기 때문에 센싱 전

류와 경사가 만나는 지점이 ∆만큼 보상되어 늦게

만나게 된다. 그림 6는 슬루 구간의 경사 보상 삼각형

이다. 그림 6에서의 ∆ 는 슬루 구간(slew interval)

의 듀티이다. 따라서 본 논문에서는 슬루 구간만큼의

듀티 손실을 전류 명령으로 보상하는 기법을 제안한

다. 아래의 식은 슬루 구간의 듀티를 보상하기 위한

보상 전류 명령을 계산한 식이다.

Fig. 7. Proposed controller block diagram.

Fig. 8. Simulation schematic using PSIM for PSFB, Buck

converter.

TABLE I

SYSTEM PARAMETERS

Parameter Value

Input Voltage 43V

Output Voltage 600V

Inductor 1.3mH

Capacitor 1560uF

Switching Frequency 30kHz

Load 150Ω 

Power 2.4kW


 

∆




(3)

여기서 ma는 식 (1)로 구해진 고정된 값이며 슬루

구간의 듀티 ∆를, Ts는 PWM 주파수를 의미한다.

식 (3)으로부터 전류 보상 값 
 을 구할 수 있다.

PSFB 컨버터는 매 주기마다 높이 
 값을 계산하

여 레퍼런스 보상을 해준다. PSFB 컨버터는 실제로

슬루 구간 이 존재여 총 듀티에서 ∆ 만큼의 듀티를

손해보고 유효듀티로 출력전압에 관여하게 된다. 하지

만 제안된 전류 보상기법을 사용하여 슬루 구간만큼

듀티 보상을 해주었을 때, 총 듀티 만큼의 유효 듀티

가 나오므로 기존보다 더 빠른 응답특성을 가질 수 있

다. 따라서 PSFB 컨버터의 슬루 구간을 보상한 유효

듀티가 벅 컨버터와 동일한 듀티의 출력을 낼 수 있으

며 모델링과 게인 값을 선정하여 보다 쉽게 제어기 설
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TABLE II

PSFB CONVERTER MODE

Case 0

Only using the

PCMC with slope

compensation

Case 1 Proposed method

Case 2
Buck with slope

compensation

Fig. 9. Simulation waveform.

계를 할 수 있다. 그림 7는 제안하는 방법의 블록선도

이다. 일반적으로 앞서 그림 3의 블록선도에서 설명한

경사보상방법은 전압제어기에서 나온 레퍼런스를 경사

보상하여 실제 전류와 비교한다. 하지만 슬루 구간의

듀티를 유효 듀티에 보상을 해주기 때문에 경사보상

이후 
 만큼 보상을 하게 된다.

(a) Comparison of outpuy voltage response (load= 4A)

(b) Comparison of voltage response between PSFB  using  

     the proposed methode and Buck converter 

Fig. 10. Experiment waveform.

2.4. 모의해석 및 결과 비교

그림 8은 PSIM에서 구현한 PSFB 및 벅 컨버터 회

로도이다. 표 1은 모의해석을 위한 시스템의 파라미터

를 나타내었다. 모의해석에서 PSFB의 용량은 2.4kW

이며 입력 전압은 43V 출력 전압은 600V로 상정하였

으며, PWM 주파수는 30kHz이다. 입력 전압은 낮은

밧데리 전압을 출력 전압은 높은 밧데리 전압을 상정

하였다. 표 2은 제안된 방식과 기존 방식을 비교하기

위하여 모의해석의 각 케이스를 나타내었다. 케이스 0

은 PSFB 컨버터에서 기존의 슬루 구간 보상만 사용

하였을 때이며 케이스 1은 제안하는 방법으로, 슬루

구간만큼 손실 듀티를 전류 레퍼런스로 보상을 해준

PSFB 컨버터이다. 케이스 2는 제안된 효과의 비교 검

증을 위하여 벅 컨버터의 경사 보상을 사용한 모의해

석을 나타낸다. 그림 9(a), (b)는 기존의 PSFB의 출력

전압과 제안된 방식의 부하 별로 출력 전압을 비교한

것이다. 여기서 전압 제어기 파라미터는 동일하며 전

류 제어기는 슬류 구간에 해당하는 전류 보상을 하지

않은 것과 제안된 방식으로 전류 명령를 보상한 방법

을 비교하였다. PSFB 컨버터에서 레퍼런스 보상을 해

준 제어기가 정상상태 빠르게 도달하는 것을 확인할

수 있다. 그림 9(c)는 제안하는 슬루 구간만큼의 듀티

보상을 한 제어기를 사용한 PSFB와 벅 컨버터의

PCMC의 응답을 비교한 것이다. PSFB 컨버터에서 슬

루 구간만큼의 듀티가 보상되어 과도상태에서 동일한

응답속도를 가지는 것을 알 수 있다.

(a) Comparison of outpuy voltage response (load= 4A)

(b) Comparison of outpt voltage response (load= 8A)

  (c) Comparison of voltage response between PSFB    

      using the proposed methode and Buck converter 



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 23, No. 2, April 2018 151

그림 10(a), (b)는 시뮬레이션과 동일한 조건으로 로

드를 4A와 8A로 변경시켜 실험하였다. 그 결과, 슬루

구간을 보상한 제어기가 기존의 제어기보다 빠르게 정

상상태에 도달하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 과

도상태에서 슬루구간을 보상하였을 때 빠른 응답특성

을 가지는 슬루 구간 보상효과를 검증하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 위상천이 풀 브리지 컨버터에서 빠른

응답 특성을 갖기 위한 전류 명령 보상 기법을 제안하

였다. 슬루 구간로 인해 PSFB는 벅 컨버터보다 더 높

은 듀티를 가져야 동일한 출력을 가질 수 있다. 따라

서 슬루 구간만큼의 듀티를 전류 명령으로 보상하여

벅 컨버터와 같은 빠른 응답특성을 가진 제어기를 제

안하였다고, PSIM 모의해석을 사용하여 제안된 보상

기법의 효과를 검증하였다.
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