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요  약

본 논문에서는 클램핑모드 부스트 인덕터를 이용한 고승압 디지털 제어 직류 전력변환기를 제안한다. 클램

핑모드 부스트 인덕터는 자기적으로 결합한 인덕터와 간단한 클램핑 회로로 구성된다. 이를 이용한 제안한 전

력변환기는 입출력 승압비가 매우 높으며, 스위치 전압스트레스는 저감된다. 제안한 전력변환기는 단일칩 마이

크로컨트롤러를 이용하여 디지털 제어 기법에 의해 제어되므로 제어회로가 단순하다. 본 논문에서는 제안한 

전력변환기의 전력회로의 동작원리를 간략하게 설명하고 제어기에 적용된 디지털 제어 기법에 관해 간단하게 

소개한다. 그리고 주어진 사양과 동작원리에 근거하여 설계된 시제품 전력변환기의 주요 전력회로 파라미터를 

제시하고, 이 파라미터로 제작된 시제품의 실험 결과로써 제안한 전력변환기의 동작 특성을 입증한다. 제안한 

전력변환기 시제품의 정격출력 시의 전체 입출력 효율은 약 92% 정도로 측정되었으며, 스위치 전압스트레스는 

기존 방식에 비해 약 30% 정도 감소하였다.

Abstract

This paper presents the high step-up digital-controlled DC power converter using the clamping-mode boost 
inductor. The clamping-mode boost inductor consists of the magnetically coupled inductor and simple clamping circuit. 
The proposed power converter using this has a very high input-output step-up-ratio, and the switch voltage stress is 
reduced. The proposed power converter is controlled by the digital control method using the one-chip microcontroller, 
so the control circuit is simple. In this paper, the operation principle of the power circuit of proposed power 
converter is explained briefly, and the digital control method applied to its controller is introduced shortly. And the 
main power circuit parameters of prototype power converter designed based on the given specifications and the 
operation principle are shown, and the operation characteristics of proposed power converter are validated through the 
experimental results of the prototype implemented with these parameters. The total input/output efficiency at the rated 
output of the proposed power converter prototype was measured to be about 92%, and the switch voltage stress was 
reduced by about 30% compared to the conventional method.

Keywords
high step-up, power circuit, digital control, one-chip microcontroller, clamping-mode boost inductor, DC power converter

http://dx.doi.org/10.14801/jkiit.2022.20.7.47

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.14801/jkiit.2022.20.7.47&domain=http://ki-it.com/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


48 클램핑모드 부스트 인덕터를 이용한 고승압 디지털 제어 직류 전력변환기

Ⅰ. 서  론

최근 들어, 신재생 에너지가 새로운 전원으로 큰 

주목을 받고 있다. 신재생 에너지에 의한 전원의 대

표적인 예로는 저전압 직류 출력의 연료전지나 태

양광 어레이 또는 중간 저장 축전지 등이 있다. 이
러한 전원은 통상적으로 다시 다른 전원공급장치의 

직류 입력전원으로 이용되는데, 그 전압이 매우 낮

은 편이다. 그러나 산업현장에는 입력 전원으로 고

전압 직류를 필요로 하는 전원공급장치가 다수 있

다[1]-[4]. 그래서 이를 위하여 전통적 방식의 승압 

직류 전력변환기를 많이 이용하기도 하는데, 그럴 

때 이 직류 전력변환기는 그 구조적 문제로 인하여 

극단적으로 큰 듀티 사이클에서 동작하게 될 뿐만 

아니라, 그 승압비가 회로의 기생요소에 의해 큰 영

향을 받으며, 효율 저하와 다이오드의 역회복 및 전

자유도장해(EMI, Electromagnetic Interference) 문제 

등이 심화되는 경향이 있다[5]-[8].
그런데 이때 전통적 방식의 승압 전력변환회로를 

직렬로 2개 이상 연결하여 캐스케이드 형태의 승압 

직류 전력변환기를 사용하면, 듀티 사이클의 확대 

없이 승압비를 간단하게 증가시킬 수 있다[9]. 하지

만 이러한 방식에서는 전력반도체스위치(스위치) 역
시 다수 개가 필요하며 전력처리단의 갯수가 증가

하면서 전력변환기의 전체 효율이 저하되는 단점이 

있다. 또한 1개의 스위치를 이용하는 N-단 캐스케

이드 승압 전력변환기도 고승압비의 직류 전력변환

기를 구현하기 위해 제안되기는 하였으나[10][11], 
이 전력변환기 역시 스위치의 전압스트레스가 높을 

뿐만 아니라, 낮은 전체 효율을 보였다.
그리하여 이러한 전통적 방식의 고승압 직류 전

력변환기들의 단점을 극복하기 위하여 자기 결합 

인덕터를 이용한 고승압 직류 전력변환기가 제안되

었다[12][13]. 이 전력변환기는 캐스케이드 전력처리

단 대신에 자기 결합 인덕터의 권선비를 이용하므

로, 향상된 효율과 함께 고승압 입출력 전압전달비

를 구현하고 캐스케이드 구조에 비해 더 낮은 스위

치 전압스트레스가 가능하다. 하지만 이러한 방식의 

고승압 전력변환기는 자기 결합 인덕터의 누설인덕

턴스로 인하여 스위치 턴오프 시 발생하는 높은 스

위치 전압스트레스와 함께 출력 다이오드의 턴오프 

시 발생하는 다이오드 역회복 문제 등이 해결되지 

못했다[14].
한편 지금까지의 관련 연구에서는[1]-[14], 각 전

력변환기의 동작원리와 설계방식 등에 대해서는 어

느 정도 설명이 되었으나, 각 전력변환기의 실질적 

제어기법이나 구현방식에 대해서는 거의 다루지 않

았다. 또한 각 전력변환기의 제어회로에 있어서는 

주제어기로 주로 상용 PWM 제어 IC를 이용하기 

때문에 그 주변회로 등으로 인하여 전체 제어부가 

다소 복잡한 단점이 있었다. 그러므로 전력변환기 

제어부의 단순화와 제어기법 및 구현방식 등에 대

한 구체적 제시는 산업현장의 실용적 전력변환기 

응용 측면에서 핵심적이고 바람직하다.
본 논문에서는 클램핑모드 부스트 인덕터를 이용

하여 고승압 입출력 전압전달비를 구현하는 새로운 

디지털 제어 직류 전력변환기를 제안하고자 한다. 
클램핑모드 부스트 인덕터는 자기 결합 인덕터와 

더불어 간단한 클램핑 회로로 이루어진다. 그리하여 

제안한 전력변환기는 고승압비를 쉽게 구현하면서

도 기존 자기 결합 인덕터 방식의 고승압 전력변환

기의 단점을 극복한다. 제안한 전력변환기는 단일칩 

마이크로컨트롤러를 이용하여 디지털 제어 기법에 

의해 제어되므로, 제어부가 단순한 장점이 있다.
또한 제안한 전력변환기의 우수성은 시제품의 실

험 결과를 통하여 보인다. 제안한 전력변환기 시제

품은 정격출력 시 약 92% 정도의 전체 입출력 효

율을 보이는데, 이는 상용 PWM 제어 IC로 인하여 

복잡한 제어부에 의해 제어되는 기존 방식과 비교

하여 제어부가 간략화되었음에도 우수한 효율 특성

을 보이는 것이다. 그리고 스위치의 전압스트레스도 

기존 방식에 비해 약 30% 정도 감소하는 우수한 

스위칭 동작 특성을 보인다. 
  
Ⅱ. 제안한 전력변환기의 전력회로의 동작원리

2.1 전통적 승압 직류 전력변환기

그림 1은 전통적 방식의 승압 직류 전력변환기

(Step-up DC power converter)와 기존 자기 결합 인
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덕터 방식의 고승압 직류 전력변환기의 전력회로를 

각각 보인다. 그림 1의 각 직류 전력변환기는 모두 

전력회로의 동작에 의해 입력전압보다 출력전압이 

더 크며 입력단과 출력단의 접지가 같은 비절연 직

류 전력변환이 필요한 곳에 이용된다.
그림 1(a)의 전통적 승압 직류 전력변환기는 스

위치가 턴온 되어 있는 동안 입력 직류전원이 부스

트 인덕터 의 양단에 연결되어 에너지가 충전되

고, 스위치가 턴오프 되면 충전된 에너지가 입력 에

너지와 함께 출력단으로 전달되면서 승압 동작을 

한다[15]. 이 전통적 승압 직류 전력변환기의 입출

력 전압전달비 는 다음과 같다.






               (1)

여기서 는 스위치 의 듀티 사이클이다.
그림 1(b)의 기존 자기 결합 인덕터 방식의 고승

압 직류 전력변환기는 그림 1(a)의 전통적 방식을 

기본 구조로 하여 1, 2차 권선, 과 로 이루어

진 자기 결합 부스트 인덕터를 이용한다[16]. 여기

서 과  은 각각 자기 결합 부스트 인덕터의 1
차측 자화인덕턴스와 누설인덕턴스이다.

VoVi S

Lb D2

Co

(a) 전통적 승압 직류 전력변환기
(a) Conventional step-up DC power converter

Vo
Vi S Co

N1

Ll D2
Lm

N2

(b) 기존 자기 결합 인덕터 방식의 고승압 직류
전력변환기

(b) Conventional high step-up DC power converter of
magnetically coupled inductor method

그림 1. 전통적 방식의 승압 직류 전력변환기들
Fig. 1. Conventional step-up DC power converter

계산의 편의상, 자기 결합 인덕터를 이상적이라

(  ) 가정하고 기존 방식의 고승압 직류 전력변

환기의 전압전달비 를 구하면 다음과 같다.






                 (2)

여기서 은 자기 결합 인덕터의 1, 2차 

권선, 과 의 권선비(Turn-ratio)이다.
식 (1)과 (2)로부터, 그림 1(a)의 전통적 승압 직

류 전력변환기의 승압 전압전달비가 오직 턴온 듀

티 사이클 에만 의존하던 것에 비해, 그림 1(b)의 

고승압 직류 전력변환기는 자기 결합 인덕터의 권

선비 과 듀티 사이클 에 의해 고승압 전압전달

비가 보다 쉽게 구현됨을 알 수 있다.

2.2 제안한 전력변환기의 전력회로의 동작

그림 2는 제안한 고승압비 디지털 제어 직류 전

력변환기의 전력회로이다. 이 전력회로는 자기 결합 

인덕터로만 이루어진 그림 1(b)의 기존의 고승압 직

류 전력변환 방식을 기본 구조로 하여 클램핑 커패

시터 와 클램핑 다이오드 로 이루어진 간단한 

클램핑 회로가 포함된 클램핑모드 부스트 인덕터 

L 로 수정/대체한 구조이다.
제안한 전력변환기의 전력회로의 정상상태 동작

은 한 스위칭 주기 동안 주요 회로부의 전류의 도

통 및 차단 상태에 따라 6개의 동작모드로 구분된

다. 
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i2
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그림 2. 제안한 고승압비 디지털 제어 직류 전력변환기의
전력회로

Fig. 2. Power circuit of the proposed high step-up digital
controlled DC power converter
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그림 3과 4는 각각 제안한 전력변환기의 주요 회

로부의 이론적 동작파형과 각 동작모드별 등가회로

를 보인다. 다음은 각 동작모드의 간략한 동작설명

이다.

모드 1(~): 이 모드 전에 이미 턴온 되어 있

던 스위치 와 턴오프 되어 있던 출력 다이오드 

는 시간   에서 각 전류의 도통 상태와 차단 

상태를 각각 계속 유지한다. 그래서 입력전류 와 

자화전류 은 같고(  ), 출력 다이오드 의 

전류는   이다. 이때 입력전압 는 자화인덕턴

스 과 누설인덕턴스  의 직렬 합성 인덕턴스 

을 충전하므로 자화전류 은 다음과 같이 

선형적으로 증가한다.

   


          (3)

vGS

ii ii
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그림 3. 제안한 전력변환기 전력회로의 주요 회로부분의
이론적 동작파형

Fig. 3. Theoretical waveforms of main circuit part of the
power circuit of proposed power converter

모드 2(~): 시간   에서 스위치 구동신호 

를 제거하여 스위치 를 턴오프한다. 그러면 자

화전류 이 스위치 커패시터 를 선형적으로 

충전한다. 그리고 이때 클램핑 다이오드 는 역바

이어스 되어 있으므로 턴오프 상태이다.

모드 3(~): 시간   에서 자화전류 에 의

해 충전된 스위치 전압 로 인해 클램핑 다이오

드 가 턴온하여 도통한다. 그러면 자화전류 은 

클램핑 커패시터 를 충전하고 클램핑 커패시터 

전압 는 이 모드 동안 다음과 같이 상승한다.

  

 




           (4)

또한 클램핑 다이오드 의 턴온으로 스위치 전압

도 클램핑 커패시터  쪽으로 방전한다.

모드 4(~): 시간   에서 클램핑 커패시터

의 전압 가 충전되어 다음의 식을 만족하게 되면, 
출력 다이오드 가 턴온하고 도통하여 출력 다이

오드 전류 를 흘린다. 

   

          (5)

그러면 자기 결합 인덕터의 1차 권선 의 전압 

은 2차 권선 로부터 반영된 다음의 전압으로 클

램핑된다.

               (6)

따라서 스위치 전압 ( )도 클램핑된다. 
그리고 누설인덕턴스 과 클램핑 커패시터 의 

공진으로 인하여 시간   
에서 클램핑 커패시터 

전류 가 방향을 바꾸고 클램핑 커패시터 를 방

전하므로 클램핑 커패시터 전압 가 감소한다.

모드 5(~): 시간   에서 출력 다이오드 전

류가 클램핑 커패시터 의 방전전류와 같아지면
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( ), 클램핑 다이오드 가 턴오프하여 차단

된다. 이 모드 동안 자화전류 은 자기 결합 인덕

터의 권선 과  를 통하여 자화인덕턴스 에 

충전된 에너지를 출력측으로 방전하고, 클램핑 커패

시터 전압  도 출력 다이오드  를 통하여 출력

단으로 방전한다. 따라서 출력 다이오드 전류 는 

다음과 같이 선형적으로 감소한다.

  
 






    




        (7)

여기서    는 자기 결합 인덕터

의 1차 권선 의 전압이다.

Vo
Vi S Co

N1
Ll

D2

Lm

N2Dc
Cc

ii

im
v1

vc

vDS

CDS

il

ic

vGS

iD

i2

vD2

Ro

(a) 모드 1
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(c) 모드 3
(c) Mode 3
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(d) 모드 4
(d) Mode 4
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(e) 모드 5
(e) Mode 5
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(f) 모드 6
(f) Mode 6

그림 4. 제안한 전력변환기 전력회로의 각 동작모드별
등가회로

Fig. 4. Equivalent circuits of each operation mode of the
power circuit of proposed power converter

모드 6(~′ ): 시간   에서 스위치 구동신호 

 를 인가하여 스위치 를 턴온한다. 그러면 누

설인덕턴스 전류 은 다음의 식과 같이 선형적으로 

증가하며 누설인덕턴스  을 충전한다.

 

 
             (8)

여기서    은 자기 결합 인덕터

의 1차 권선 의 전압이다. 이 모드 중 시간 

  
에서 누설인덕턴스 전류 이 자화전류 과 
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같아지고(  ), 출력 다이오드 전류는 이 모드 

동안 급격히 감소하여   이 되므로 출력 다이오

드 는 턴오프하여 차단된다. 그런데 이때 출력 

다이오드 는 턴오프 시 다이오드의 고유 특성으

로 인하여 잠시 역회복 전류를 흘리는데, 이 전류는 

작으며 무시할 만한 정도로 작게 클램핑 커패시터 

를 충전한다. 이 모드의 끝부분인 시간   ′에
서 클램핑 커패시터 전압은 충․방전이 완료되어 

초기치     ′ 가 되고 그 전류는 

  이 된다. 이후 다시 모드 1부터 다음 스위칭 

주기의 동작이 시작된다.

이상의 동작에 근거하여 제안한 고승압 직류 전

력변환기의 입출력 승압비 와 클램핑 커패시

터 전압 대 입력전압의 평균 전압전달비 는 

각각 다음과 같이 계산된다.






 




 




     (9)







⋅

          (10)

여기서   는 자기 결합 인덕터의 1, 
2차 권선 과 의 결합계수이다.

Ⅲ. 제안한 전력변환기의 전압과 전류 제어

그림 5는 제안한 전력변환기의 전체 제어 개념을 

보이는 블록다이어그램이고, 그림 6은 제안한 전력

변환기의 소프트웨어 제어 알고리즘을 보이는 순서

도이다. 제안한 전력변환기는 단일칩 마이크로컨트

롤러를 이용하여 디지털 제어 기법에 의해 제어된다.
제안한 전력변환기의 출력전압 는 다음과 같

은 비례-적분(PI; Proportional-Integral) 제어기를 이용

하여 제어된다. 

           (11)

여기서 은 출력전압 를 제어하기 위한 제어

기의 출력값으로 스위치 의 듀티 사이클을 계산하

는데 이용되며, 와 는 각각 비례와 적분이득이

다. 또한   
는 기준 출력전압 

와 

출력전압의 피드백 값   간의 오차신호이다. 
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그림 5. 제안한 전력변환기의 전체 제어개념
블록다이어그램

Fig. 5. Block-diagram of the overall control concept of
proposed power converter
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Main

A/D conversion of output voltage
(Vo)

A/D conversion of switch current
(iD)

iD > OC level?
Y
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Y
Vo : over voltage?
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Fault:
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Y
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N

CM control set (CM_ctr=1)

Disable ALL interrupts

Switch turn-OFF
(vGS= 0V)

Reset ?

Initiallize all variables &
Enable all interrupts

iD > CM
control level?

* OV : Over Voltage
   OC : Over Current
   CM : Current Mode

Timer Interrupt

PI controller (Eq. 14)
of output voltage Vo (vctr) CM_ctr=1?

Y

N

CM control operation reset
(CM_ctr=0)

Return

PWM_duty =       vctr

PWM Interrupt

PWM_duty = PWM_duty -

Final loading of PWM_duty
into the PWM_duty register

Return

그림 6. 전체 제어 알고리즘의 대략적 순서도
Fig. 6. Schematic flowchart of the overall control algorithm

출력전압 는 그림 5(b)의 분압 저항 과 

에 의한 전압 스케일링 회로를 이용하여 피드백

되고 단일칩 마이크로컨트롤러에 내장된 아날로그-
디지털(A/D; Analog-to-Digital) 변환기에 의해 디지

털 수치화된다. 이러한 출력전압 피드백 값 

는 그림 6에서 보듯이, 먼저 ‘OV_Check’ 부분에서 

과전압(Over voltage) 여부가 체크된다. 그리하여 만

약 과전압이 발생한 경우에는 폴트 상태(그림 6의 

‘Fault’ 부분)로 들어가서 스위치 를 턴오프하고 

‘Fault’ 부분에서 리셋 신호가 입력될 때까지 기다리

며 무한루프를 돌게 된다.
식 (11)의 아날로그 PI 출력전압 제어기는 다음의 

디지털화 기법을 이용하여 PI 디지털 출력전압 제

어기로 변환하여 단일칩 마이크로컨트롤러에 적용

된다. 디지털화의 편의를 위하여, 식 (11)의 적분 부

분을 다음과 같이 다시 표현한다.
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       (12)

여기서 는 초기 시간이고, 는 의 초기

치이며,     그리고   로 둔 다음, 사
다리꼴 기법(Trapezoidal rule)을 이용하여 식 (12)의 

적분항을 다음과 같이 근사화한다.







 ≅





 

    (13)

여기서     ⋯이고 는 샘플링 주기이다. 한
편, 식 (13)의 샘플링 주기 와 계산 지연시간이 

같다고 가정하면, 제어기의 시간   에서

의 식 (13)의 디지털 이산화 식은 다음과 같이 표현

된다.

  





 

   (14)

그리하여 의 초기 상태로 을 대신

하여 를 이용하고 식 (11)의 적분 부분을 식 

(14)의 로 대치하여 정리하면, 식 (11)의 

디지털 이산화 식은 결국 다음과 같이 변환된다.

     


   
     (15)

여기서 샘플링 주기 는 상수이고, 이 제어기는 시

간    ,      ⋯에서 적용되어 매 

샘플링 주기 마다 업데이트된다.
제안한 전력변환기에서 제어 대상인 출력전압 

는 매우 큰 출력 커패시턴스 로 인하여 비교적 

느리게 변한다. 그리하여 식 (15)의 샘플링 주기 

를 스위치의 PWM(Pulse-Width Modulation) 주기 

의 5배 정도(  )로 하고 출력전압의 제어 주

기로 설정한 후, 타이머 인터럽트를 이용하여 출력

전압의 제어를 수행한다. 식 (15)의 출력전압 제어

기의 출력값  는 다음의 식에 의해 마

이크로컨트롤러의 PWM 듀티 사이클 레지스터값인 

_로 환산된다. 

_  ⋅      (16)

여기서 는 마이크로컨트롤러의 PWM 듀티 사이클 

레지스터에 로드되는 숫자로의 환산인자이다.
그림 5(c)는 전력변환기의 스위치 전류 의 센싱

/피드백 회로로, 는 전류센서 와 피드백 저항 

에 의해 다음의 식과 같이 전압레벨로 스케일링 

된다.

 ⋅

               (17)

여기서 는 전류센서 의 2차 권선수이다. 그
리고 그림 5(c)의 회로에서 저항 와 커패시터 

는 고주파 노이즈를 바이패스하는 필터회로이고, 다
이오드 는 마이크로컨트롤러의 역전압 방지용 

다이오드이다. 
전류 피드백 전압 는 주제어기인 마이크로컨

트롤러의 A/D 변환기로 인가되어 전류제어를 위한 

디지털 값으로 변환된다. 이렇게 변환된 스위치 전

류 피드백 값은 그림 6에서 보듯이, ‘OC_Check’ 부
분에서 과전류(Over current) 여부가 바로 체크된다. 
그래서 이때 과전류 발생의 경우에는 폴트 상태인 

‘Fault’ 부분으로 들어가며 출력전압의 과전압 발생 

시와 동일한 동작을 한다.
그림 7은 제안한 전력변환기에서 이용된 전류모

드(Current mode) 제어에 의한 스위치 전류제어 기

법의 개념을 보인다. 그림 6에서 보듯이, 스위치 전

류 의 피드백 값이 과전류 레벨 이상이 아니면, 
‘CM_Check’ 부분에서 그 크기가 전류모드 제어 레

벨의 동작범위에 해당하는지 체크한다. 그래서 스위

치 전류 가 전류모드 제어 레벨의 범위이면, 식 

(16)에 의해 계산된 PWM 듀티 사이클 레지스터값 

_를 그림 6의 ‘PWM Interrupt’ 부분에서 

아래의 식과 같이 일정량 만큼 감소한 후 PWM 
듀티 사이클 레지스터에 최종 로드한다. 
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그림 7. 전류모드 제어에 의한 스위치 전류제어 기법의
개념

Fig. 7. Concept of switch current control method by the
current mode control

_  _       (18)

이렇게 하여 스위치 전류 의 첨두치를 감소시키

고 흐르는 스위치 전류의 레벨을 조정함으로써 스

위치를 보호한다. 전류모드 제어의 레벨은 사전에 

초기치로 미리 설정해 둔다.
그림 8은 제안한 전력변환기의 스위치 구동회로

와 그 개념 파형을 보인다. 단일칩 마이크로컨트롤

러의 ‘HIGH’ 레벨의 출력전압은  레벨(5V)이므

로, 이러한 레벨의 전압에 의해 MOSFET 스위치를 

구동하기 위해 MOSFET 구동 IC인 PM8841을 이용

하여 MOSFET 스위치의 턴온 구동전압 의 레

벨(15V)이 간단하게 출력되도록 한다[18].

Ⅳ. 실험 결과

제안한 전력변환기의 성능을 보이기 위해, Ⅱ~Ⅲ
절의 내용을 근거로 제안한 전력변환기의 시제품의 

전력회로를 설계하고, 그 제어 알고리즘을 단일칩 

마이크로컨트롤러인 PIC18F25K80 상에 소프트웨어

적으로 구현하였다. 표 1은 시제품 전력변환기의 설

계사양과 설계된 전력회로의 주요 회로 파라미터를 

각각 보인다.

표 1. 시제품의 설계 사양과 주요 회로 파라미터
Table 1. Design specifications and main circuit parameters
of the prototype

Item Value/component name

Input voltage Vi 24V
Output voltage Vo 400V

Rating output power Po 200W
Nominal duty cycle Dn 0.75
Switching frequency fs 100kHz
Transfomer turn-ratio N 6
Magnetizing inductance Lm 60μH
Leakage inductance Ll 3μH
Transformer core PC40 PQ3535

Clamping capacitor Cc 10nF
Clamping diode Dc MBR10100
MOSFET switch S IRF640
Output diode D2 UF5408
Output capacitor Co 150μF/450V×2(series)

UVLO

UVLO_TH

Level
Shifter

MOSFET driving
circuit (PM8841)

OUT

VCCIN_TH

IN

GND
One-chip

Microcontroller

PWM output
(Digital I/O port)

15V (Vdrive)

RGSfe

vIN

vOUT

t

t

15V (Vdrive)

5V (Vcc)

5V (Vcc)

그림 8. 스위치 구동회로와 그 개념 파형
Fig. 8. Switch driving circuit and its conceptual waveform
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그림 9는 제안한 전력변환기가 정격출력 전력으

로 동작할 때 전력회로 주요부의 각 실험파형을 보

인다. 그림 9(a)는 스위치 의 구동신호 와 전압 

 및 전류 의 파형으로, 그림 3의 해당 이론 

파형과 대체로 일치한다. 

(a) 스위치 관련 전압과 전류
(a) Voltage and current related to the switch

(b) 기존 고승압 직류 전력변환기의 스위치 전압
(b) Switch voltage of conventional high step-up DC power

converter

(c) 클램핑모드 부스트 인덕터 부분의 커패시터 전압과
전류

(c) Capacitor voltage and current of clamping-mode boost
inductor part

그림 9. 제안한 전력변환기 전력회로 주요부의 전압과
전류 파형

Fig. 9. Voltage and current waveforms of the main part of
power circuit of proposed power converter

그런데 여기서 스위치 전압 의 파형의 경우, 
그림 9(b)의 기존 자기 결합 인덕터 방식의 고승압 

직류 전력변환기의 스위치 전압 파형과 비교해 볼 

때 첨두 전압이 약 30% 정도 감소됐음을 확인할 

수 있다.
그림 9(b)의 실험에 이용된 전력변환기는 제작된 

제안한 전력변환기의 시제품에서 클램핑모드 부스

트 인덕터를 그림 1(b)와 같이 단순 자기 결합 인덕

터로 대체한 기존 방식의 고승압 직류 전력변환기

이다. 그림 9(c)는 클램핑모드 부스트 인덕터 부분

의 커패시터 전압 와 전류 를 보이는 파형이다. 
이 파형에서는 커패시터 전류 가 그림 3의 해당 

이론적 파형과 대체로 일치하며 Ⅱ절의 설명대로 

양(+)과 (-)으로 교대로 흐르면서 커패시터 전압 

를 원활하게 충․방전하고 있음을 확인할 수 있다.
그림 10은 제안한 전력변환기의 출력전력 변화에 

따른 출력전압 , 스위치 전류 , 클램핑 커패시

터 전류 와 출력 다이오드 전류 의 실험파형을 

각각 보인다. 

(a) 경부하
(a) Light load

(b) 정격부하
(b) Rating load

그림 10. 제안한 전력변환기의 출력전력 변화에 따른
각부 파형

Fig. 10. Each part waveform of the proposed power
converter according to the output power variation
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그림 10(a)는 정격출력 전력 대비 약 5% 정도의 

경부하 출력 시 파형이고, 그림 10(b)는 정격출력 

부하 시의 파형이다. 이 파형으로부터 제안한 전력

변환기는 넓은 범위의 출력 부하 변화에 대해 양호

하게 동작함을 알 수 있다. 한편 제안한 전력변환기 

시제품의 그림 10(b)와 같은 정격출력 부하 시의 전

력변환기 입력단에 대한 출력단의 전체 입출력 효

율은 약 92% 정도로 측정되었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 클램핑모드 부스트 인덕터를 이용

하여 고승압 입출력 전달비를 구현한 디지털 제어 

직류 전력변환기를 제안하였다. 클램핑모드 부스트 

인덕터는 자기적으로 결합한 인덕터에 커패시터와 

다이오드로 간단하게 구성된 클램핑 회로를 포함하

여 이루어진다. 따라서 제안한 전력변환기는 높은 

입출력 승압비가 가능하면서도 스위치의 전압스트

레스는 낮은 장점이 있다. 
또한 제안한 전력변환기는 단일칩 마이크로컨트

롤러를 이용하여 디지털 제어 기법에 의해 제어되

므로 제어회로가 단순하다. 또한 본 논문의 실험 결

과에서는, 주어진 사양과 동작원리에 의해 설계된 

시제품 전력변환기의 주요 전력회로 파라미터를 제

시하고, 이것으로 제작된 제안한 전력변환기의 시제

품이, 상용 PWM 제어 IC의 복잡한 제어부에 의해 

제어되는 기존 방식과 비교하여, 제어부가 간략화되

었음에도 정격출력 시 약 92% 정도의 우수한 전체 

입출력 효율 특성을 보이고, 스위치의 전압스트레스

도 기존 방식에 비해 약 30% 정도 감소하여 우수

한 스위칭 동작 특성을 보임을 확인하였다.
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