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ABSTRACT

A Study on the High Gain Boost DC-DC Converter

Based Switched-Inductor Cell

Ho-Yeon, Kim

Advisor : Prof. Youn-Ok Choi, Ph. D.

Department of Electrical Engineering,

Graduate School of Chosun University

The renewable energies such as solar cells, fuel cells, photovoltaic

have a low voltage and variable, the renewable energies are dependent

on the weather conditions, and not stability. To connect them to the

industrial application, many high boost DC-DC converters have been

presented and investigated to convert low DC voltage into a high DC

bus voltage. The positive and negative output voltages with respect to

input ground can be generated by both of these switching methods.

Converters in which switching control is performed by PWM are

classified in non-isolated dc–dc converters such as buck, boost, buck

–boost, Cuk, and SEPIC converters, and isolated dc–dc converters

such as fly-back, forward, half-bridge, full-bridge, and push–pull [3],

[4]. Non-isolated converters do not include a high-frequency

transformer in their structure. The voltage-lift was introduced for

boost converter with high voltage gain application. Using voltage-lift

technique, the high output voltage is produced from low input voltage

by using the energy storage feature elements includes passive
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components (capacitor and inductor). In this technique, capacitors as

the series of voltage sources injected current to the circuit and

inductors in addition to storing the energy, limit the current stress in

switches and diodes. High efficiency, simple structure, high power

density and cheapness in comparison with other techniques, small

output voltage ripple, especially for high-voltage levels, the minimum

number of switches are of these technique features. A suggested high

boost DC-DC converter based on the switched-inductor cell (SL-cell)

is presented. The suggested converter can provide a high boost gain is

higher than 6, the voltage gain can be increased easily by extending a

SL cell or a modular voltage boost stage. This paper shows the main

waveforms, the operating principles at the continuous conduction mode

(CCM), a comparison between the suggested converter and the other

non-isolated converters is discussed. Moreover, the extension of the

suggested converter is presented. A converter with PID controller was

defined to confirm the stabilize respond of the suggested converter.

The simulation and experiment results reconfirm the theoretical

analysis. Finally, the accuracy performance of the suggested converter

is reconfirmed through simulation and experimental results. A tested

prototype has been established with the voltage gains are 6 and 12.

To verify the operating principle, the input voltage of 10 to 20 V, the

output voltage of 120 V, the resistor load of 150 to 300 Ω and the

switching frequency of 12 kHz were used to verify. In here, the

inductors capacitor are 1 mH - 2 mH, and 220 µF/ 200 V - 330 µF/

200 V, the STTH3002C diodes and IXTR48P20P MOSFETs were used.

The Digital Signal Processor of Texas Instrument TMS320F28027 for

controlling. The testing PID controller was constructed with the input
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voltage changed from 5 V to 20 V, the output voltages are 120 V and

200 V, and the output power was changed from 72 W to 144 W. As a

result, they have less size and low cost and are easier to control. This

topology will use for hybrid electric vehicles, renewable energy source

such as solar cells, and fuel cells. In which the high voltage gains are

required.
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Ⅰ. 서 론

최근 환경보호, 지구표면온도 상승, 에너지 고갈 등의 문제로 신재생에

너지가 중요해지고 있다. 석탄, 석유 등의 화석연료는 수년 동안 연료공급

망의 근간을 형성해왔지만, 인구와 에너지 수요가 급속히 증가하게 되면

서 이러한 연료의 한계가 드러나게 되었다. 화석연료는 제한된 자원이며,

쉽게 채취 가능한 매장량 대부분이 약 30년 내에 모두 소진될 것이란 인

식이 널리 확산되어 있다. 화석연료가 연소하는 과정에서 방출되는 이산

화탄소 등의 온실가스는 지구온난화에 영향을 주는 것으로 알려져 있다.

현재 대부분의 석유 매장량은 정치적으로 불안정한 지역에서 발견되고 있

으며, 선진국은 이들 지역에서 연료를 공급 받기 위하여 외국 원조와 방

위비로 엄청난 비용을 지출하고 있다. 따라서 신재생 에너지 개발의 필요

성은 강조되고 있다. 그러나 태양광, 연료전지, 풍력과 같은 신재생에너지

는 기후 조건에 크게 영향 받을 뿐만 아니라, 그 출력전압이 불안정하고

낮아 계통연계 시 고승압 변환이 필요하다. 매일 지구상에 쏟아지는 태양

에너지의 양은 현재 전 세계 에너지 수요의 1000배가 넘을 것으로 추정되

며 광 조사 시 전류 발생이 가능한 특수 반도체, 즉 태양전지를 사용하면

태양 에너지를 전기 에너지로 전환할 수 있다. 태양전지는 직렬로 연결

시에는 높은 전압을, 병렬 연결 시에는 높은 전류를 발생시키지만, 제조

및 재료와 관련된 여러 제약으로 인하여 결합할 수 있는 전지의 수에는

한계가 있다. 낮은 출력 전압과 출력변동은 태양전지를 전력망에 접속시

키기 위해서는 전력전자 컨버터의 설계가 필수적인 요소이다. 연료전지

(FC)는 화학반응을 통하여 수소 연료를 전기 에너지로 전환하는 전기화

학 소자로 전자는 전기 에너지로 수집되어 외부 회로에서 사용되는데, 이

때 전자는 양성자 및 대기 중 산소와 결합하여 물과 열을 생성한다. 이

반응 과정에서는 독성 부산물이나 온실가스가 발생하지 않으며, 그 효율

성은 내연기관보다 훨씬 높다. 각 전지는 약 1V 정도의 전압을 생성하기

때문에, 유용한 전압을 생성하려면 여러 개의 전지를 직렬로 연결해야 한
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다. 하지만 연료 및 공기량을 동일하게 제공하려면 기계적으로 다소 어려

움이 있어, 결합 가능한 전지의 수에는 한계가 있다. 전력변환시스템에 기

반한 신재생에너지원의 급격한 증가는 고이득 컨버터 토폴로지를 필요로

하게 된다. 이를 통해 연료전지나 태양광 등의 신재생에너지원에 의해 만

들어진 12V-48V의 낮은 입력전압이 전력계통에 연계하기 위해서는 200

-400V의 고전압 수준으로 승압하게 된다 [1-3]. 즉, 높은 성능을 위해 고

전압이 요구되는 상황에서 수백 볼트의 전압이 수백 킬로 볼트의 전압으

로 승압된다. 결국 가장 필요한 것은 380V-400V 나 이 보다 높은 직류

전압 수준에서 전기에너지를 보다 효율적으로 공급하여야 한다. 이는 전

기에너지가 전기통신이나 직류 전력시스템처럼 높은 수준의 신뢰도, 전력

품질, 효율성을 갖추면서 공급되는 경우에 꼭 필요하다 [4-10].

많은 고승압 DC-DC 컨버터 토폴로지가 연구되어 왔고, 비절연과 절연

토폴로지 모두에서 높은 전압이득을 얻을 수 있었다. 절연 토폴로지에 대

해서는, 고주파 변압기로 2단계 DC-AC-DC 전력 변환을 하여 입력과 출

력을 절연하는데, 이때 회로의 크기가 커져 컨버터의 부피가 늘어나고 비

용이 상승하게 된다 [16-25]. 또한 누설 인덕턴스(leakage inductance)로

인한 스위치 전압 서지가 발생하고 이에 따라 비절연 토폴로지에서와 같

은 높은 효율을 얻을 수 없다. 비절연 토폴로지에 대해서는 많은 부스트

컨버터가 제안되어 왔다 [26-31]. [32-35]의 선행연구에서 제안된 결합 인

버터를 가진 고승압 컨버터(high boost converters with coupled-

inductor) 방식은 높은 전압이득을 얻을 수 있으나 결합 인덕터의 누설

인덕턴스로 인해 스위치 전압 서지를 일으킨다.

비결합 컨버터(non-coupled-inductor)는 누설 인덕턴스가 발생하지 않

기 때문에 효율적으로 높은 전압이득을 얻을 수 있으며 직렬연결

(cascaded) 기법, 스위치드 인덕터(switched -inductor) 기법, 스위치드 커

패시터(switched-capacitor) 기법, 인터리브(interleaved) 기법, 전압 리프

트 기법 등 다양한 방식이 있다. 스위치드 커패시터 방식은 여러 개의 커

패시터와 스위치를 최소한의 인덕터와 연결하여 높은 출력전압을 얻는다.

그러나 이 기법은 많은 수의 스위치와 커패시터의 사용을 필요로 하며,
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스위치의 전류 스트레스를 증가시킨다. F.M. shahir 등은 컨버터의 전압

이득을 높이기 위해 컨버터들의 다양한 직렬, 병렬 조합 방식을 확인하였

다 [13]. 그러나 이들 방식들은 비용과 부피, 제어의 복잡성을 증가시키는

단점이 있다.

인덕터와 커패시터를 이용한 전압 리프트 기법은 스위치의 전압 스트레

스를 감소시킬 수 있으며, 다른 연구자들에 의해서도 개발되었다 [13-18].

전압 리프트 기법은 출력 전압이득을 얻는 일반적이고 효율적인 방식으로

전력전자공학 회로에서 광범위하게 사용되고 있으므로 전압 리프트 기법

을 이용하여 기본적인 부스트 컨버터의 특성들이 개선될 수 있다. 이 방

식을 통해, 낮은 입력전압은 단계적으로 상승되어 높은 전압이득을 얻을

수 있으며 인덕터와 커패시터와 같은 에너지 저장 소자의 발전과 함께 개

선되어 왔다. 이 방식의 장점은 구조가 단순하고 높은 전력 밀도와 효율

을 가지며, 비용이 저렴하다는 것이다. 또한, 비슷한 특성을 갖는 다른 방

식과 비교할 때, 특히 높은 전압에서 출력 커패시터 전압리플이 작은 특

징이 있다. 비절연 DC-DC 부스트 컨버터의 새로운 구조들이 제시되어

왔으며, J. Li 등은 전압 리프트 기법에 의한 비절연 부스트 DC-DC 컨버

터의 새로운 구조를 제시하였다. 그러나 C-M Young 등은 전압이득이 높

지 않아 [16], 높은 전압이득과 입력 그라운드(input ground) 대비 음의

출력전압을 갖는 비절연 비결합 인덕터를 위한 새로운 토폴로지가 연구되

었다 [17]. 전압 리프트 기법은 타 방식과 비교해 단순 구조, 고효율, 저비

용의 특성을 요하는 상황에서 사용 가능하며, 컨버터 시스템을 복잡하게

만드는 추가적인 반도체가 필요하지 않다는 점이 주요한 특징이다. 전압

리프트 기법을 이용한 비절연 부스트 DC-DC 컨버터가 더 높은 전압이득

을 갖도록 제시하였다 [18]. 이러한 토폴로지에서 제안된 컨버터는 출력전

압이 음이고, 이중 동작모드에서 높은 2차 변환비율을 갖으나 전압이득이

매우 높지는 않다는 단점이 있다.

본 논문에서는 고이득 승압형 DC-DC 컨버터를 구현하기 위하여 인덕

터 2개와 다이오드로 구성된 스위치드 인덕터 셀(Switched inductor cell;

SL cell)를 기본으로 하고 이와 더불어 인덕터 1개, 커패시터 1개와 다이
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오드 2개로 구성된 모듈 전압 승압단(Modular Voltage Boost-Stage;

MV-Boost Stage)을 기본 구조한 새로운 형태의 DC-DC 부스트 컨버터

를 제안하였다. 먼저, 가장 1-SL셀과 1-단계 모듈의 기본 구조를 갖는

DC-DC 부스트 컨버터에 관한 연속전류 모드에서 이론적 고찰과 시뮬레

이션 수행과 실험을 통하여 타당성을 검증하고자 하였다. 또한, 기본 구조

에서 1-SL 셀과 n-단계 모듈을 갖는 구조, n-SL 셀과 1-단계 모듈 구조

에 관한 해석을 통하여 n-sL 셀과 모듈 n-단계까지 확장하여 고이득 승

압형 DC-DC 부스트 컨버터를 구현 할 수 있음을 검증하고자 하였으며

제안한 컨버터의 특징은 다음과 같다. 첫째, 추가적인 권선 없이 전압이득

을 SL의 셀과 모듈 단계를 자유롭게 선정하여 쉽게 승압할 수 있다. 둘

째, 두 개의 스위치로 제어할 수 있다. 셋째, 작은 듀티 비를 적용하여 높

은 승압 비를 얻을 수 있다. 넷째, 기존 컨버터와 비교시 스위치에 대한

전압 스트레스가 작다. 다섯째, 반도체에 대한 전압스트레스는 동작 상태

와 무관한 특징을 가진다.

본 연구는 DC-DC 컨버터의 구조개발에 중점을 두고 있으며, 연료전지

나 태양광에 높은 전압이득을 제공하는 스위치드 인덕터 기법에 의한

DC-DC 컨버터를 고찰하며 논문의 구성은 아래와 같다.

제1장은 전력변환시스템과 부스트 DC-DC 컨버터에 관한 이전의 연구

결과를 소개한다. 제2장은 기존 문헌 검토를 바탕으로 부스트 컨버터에서

의 전통적인 DC-DC 컨버터 토폴로지를 제시한다. 제3장은 전압 리프트

방식에 의한 전통적인 부스트 컨버터에 대해 검토하고, 전압 리프트의 스

위치드 인덕터 DC-DC 컨버터를 제안한다. 또한, 스위치드 인덕터

DC-DC 컨버터를 높은 승압비로 확장하거나, 다른 비절연 부스트 컨버터

와 비교한다. 제안하는 컨버터의 제어 알고리즘에 대해서도 기술한다. 제4

장은 PLECs 소프트웨어에 의한 시뮬레이션 결과를 다룬다. 제5장은 제안

하는 컨버터의 실험결과를 비교검토 하였다. 제6장은 본 논문의 연구내용

을 요약하고 향후 연구방향을 제시하고자 한다.
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Ⅱ. 이론적 고찰

A. DC-DC 컨버터

1. DC-DC 부스트 컨버터

DC-DC 컨버터는 임의의 직류전원을 부하가 요구하는 직류전원으로 변

환시키는 전력변환기로 출력전압이 입력전압보다 높은 특성을 갖는 변환

기를 DC-DC 부스트 컨버터라 한다. 그림 1은 기본적인 DC-DC 부스트

컨버터의 등가회로를 나타내고 있으며 스위치 1개, 다이오드 1개, 인덕터

1개, 커패시터 1개로 구성된다.

Fig. 1. Equivalent circuit of the basic DC-DC boost converter

DC-DC 부스트 컨버터의 원리는 스위치 S의 온오프 동작에 의해 출력

전압이 제어된다. 그림 2(a)는 스위치 S가 온, 다이오드 D가 오프되는 구

간인 온 모드에 대한 등가회로를 그림 2(b)는 스위치 S가 오프되고 다이

오드 D가 온 되는 구간인 오프 모드에 대한 등가회로를 나타낸다. 그림
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2(c)는 정상상태에서 스위치 S의 동작과 인덕터 L의 전류파형을 나타내

고 있다. 그림 2(a)의 온 모드에서 스위치 S는 DT 구간 온 되고 다이오

드 D는 오프되며, 스위치 S는 단락되어 인덕터 L은 에너지를 저장하며

인덕터 전류는 상승하고 인덕터 전압은 식 (1)과 같다.




   (1)

그림 2(b)의 오프 모드에서 스위치 S는 (1-D)T 구간동안 오프되고 다

이오드 D는 순방향 바이어스되며, 인덕터 L은 에너지를 방전하며 인덕터

전류는 감소하고 인덕터 전압은 식 (2)와 같고 인덕터 전류는 감소한다.

그 결과, 컨버터의 출력전압이 입력전압보다 더 높게 된다.




   (2)

출력전압의 평균값은 식 (3)과 같다.

  

  (3)

식 (3)은 단일 스위치 부스트 컨버터의 이상적인 전압전달특성인

1/(1-D)이며, 인덕터의 volt-sec 평형 조건에 따라 유도할 수 있다. 하지

만 실제적인 전압 이득은 스위치의 온(ON) 저항, 다이오드 순방향 전압

및 인덕터 DC 저항의 기생손실로 인하여 감소한다. 그림 3은 부하 저항

의 백분율로 표현된 인덕터 DC 저항 r의 여러 값을 적용하여, 일반적인

연속 전류 모드(CCM) 부스트 컨버터의 듀티비 D에 대한 전압이득을 나

타내며 저전력 범위인 1%∼5%에서 실제 r 값의 경우, 최대 이득은 5V/V

미만으로 제한됨을 나타내고 있다.
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(a) On mode (b) Off mode (c) Steady-state

waveforms for the boost converter

Fig. 2. Equivalent circuit of the DC-DC boost converter
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Fig. 3. Boost gain and duty cycle D at CCM

일반적인 부스트 컨버터의 전압이득이 지닌 두 가지 문제를 그림 3을

통하여 명확히 확인할 수 있다. 1/(1-D) 특성은 큰 승압을 위하여 큰 듀

티비를 요구한다. 하지만 다음 스위칭 주기 시작 전 스위치가 오프(Off)로

전환될 시간이 충분하지 않을 경우, 큰 듀티비는 고주파수에서 문제가 될

수 있다. 또한 인덕터 DC 저항과 같은 기생성분이 큰 듀티비에서 이득을

제한할 수 있으며, 이는 컨버터 효율을 감소시키고 소비된 에너지는 열을

발생시켜 열 관리가 추가로 요구된다.
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2. Cascaded buck-boost 컨버터

그림 4는 전력변환시스템의 기능적인 블록선도를 나타내고 있다. 고이

득 DC-DC 승압 컨버터는 낮은 입력전압을 높은 DC 전압으로 높이기 위

해 사용되고 있다.

Fig. 4. The functional diagram of power-conversion system

일반적으로 벅-부스트나 부스트 컨버터를 사용해 낮은 전압을 높은 전

압으로 높일 수 있다. 하지만 기생 성분의 존재로 인해, 변환 이득을 얻는

것은 실질적으로 어렵다. 더군다나 높은 듀티 비로 동작하게 되면 부스트

컨버터의 효율을 떨어뜨려 리플전류가 크고 전자파장해(EMI)를 일으킨다.

플라이백 컨버터[11-16]는 벅-부스트 컨버터의 파생물로서 300W 이하의

저전력인 고전압 응용에서 널리 적용된다. 이는 플라이백 컨버터의 변압

기가 높은 DC 자화전류(magnetization current)를 요구함에 따라 연속전

류 모드에서는 전력을 높게 유지하기 위해 변압기의 크기가 커져 손실이

증가하기 때문이다.

벅 컨버터와 부스트 컨버터를 직렬로 연결한 cascaded buck-boost 컨

버터 구조는 그림 5(a)에 나타내었다. 이러한 cascaded buck-boost 컨버

터는 다음과 같은 4가지의 모드로 동작한다.

- 벅 모드 : S1 스위칭, S2 오프.

- 부스트 모드 : S1 온, S2 스위칭

- 벅-부스트 모드 1 : S1과 S2 동시에 스위칭

- 벅-부스트 모드 2 : S1과 S2 비대칭적으로 스위칭
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(a) Equivalent circuit with 2 diodes (b) Equivalent circuit

with 2 switches (c) buck mode (d) boost mode

Fig. 5. Cascaded buck-boost converter
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벅-부스트 또는 부스트 컨버터는 하드 스위칭 또는 소프트 스위칭 방식

으로 동작할 수 있다. 하드 스위칭 동작의 경우에는 그림 5(b)에 나타낸

것처럼 부스트 모드에서 양(+)의 인덕터 전류가 스위치 S1의 바디 다이오

드(body diode)에서 S2로 방향을 바꾸게 되면, 스위치 인덕터 전류는 입력

전압보다 출력전압이 높게되어 언제나 양(+)이고 부스트 모드에 있으며

하단 스위치 S2는 시간 간격의 종료 시점 Toff에서 하드 턴온되어 스위치

의 전력 손실은 크게 증가한다 [27-29]. 따라서 스위칭 손실은 최대 스위

칭 주파수를 제한하고 인덕터 L, 필터 커패시터 Ci 및 C0 등의 수동소자

의 최소 크기도 제한하게 된다. 하드 스위칭의 단점을 보완하는 방법으로

소프트 스위칭의 구현을 들 수 있다. 컨버터의 소프트 스위칭, 즉 ZVS 동

작은 시간 간격의 종료 시점 Toff에서 데드타임 간격 동안 충분한 전하를

전달하여 스위치 S2의 기생 출력 정전용량을 완전히 방전하고 S1의 출력

정전용량을 충전할 수 있을 정도로 충분히 큰 음(-)의 값인 인덕터 전류

가 흐를 때 동작되므로 미미한 전력 손실로 스위치 S2는 ON 상태가 될

수 있다.

Fig. 6. Operating principle of cascaded buck-boost converter

일반적으로 ZVS 벅 또는 부스트 컨버터는 스위칭 주파수가 가변적인

삼각전류모드(Triangular Current Mode, TCM) 동작 또는 스위칭 주파수

가 고정된 동기전도모드(Synchronous Conduction Mode, SCM) 동작을

통해 구현된다. 동기 전도 모드의 경우, 인덕터의 피크-피크 리플은 최대

출력 전력과 고정 입력 및 출력 전압에서 제로 전압 스위칭이 가능하도록

충분히 크게 설정하게 된다. 고정 스위칭 주파수의 결과로, 경부하 조건에
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서도 입력/출력단자 전압이 일정하면 큰 피크-피크 인덕터 리플이 일정하

게 유지되어, 부분 부하 효율이 크게 감소되는데, 이는 동기전도 모드 컨

버터 동작의 주요 단점이라 할 수 있다. 삼각전류 모드 동작의 경우 더

나은 성능이 보장하기 위해 하단 스위치 S2의 ZVS 구현을 통하여 일정한

값으로 최소 인덕터 전류가 유지되도록 한다. 즉, 스위치 S2의 온 타임 간

격 Ton에 변화를 주어 출력 전력을 제어하여 실효값 인덕터 전류는 경부

하 조건에서 감소하지만, 스위칭 주파수는 크게 증가시킬 수 있다.

3. 인터리브드 부스트 컨버터

DC-DC 인터리브드 부스트 컨버터는 전력 밀도를 향상시킬 수 있다는

장점으로 연료전지엔진(FCE), 고전력 DC-DC 컨버터, 배터리(B)로 구성

된 연료전지자동차의 전력공급시스템에 사용 가능하다. 그림 7과 같이 인

터리브드 부스트 컨버터[30-33] 또한 낮은 입력전압을 높은 입력전압으로

변환하는 컨버터로써 낮은 리플 입력전류와 고효율이라는 이점을 가진다.

그림 8(a)에서와 같이 스위치 Sa가 온되고 스위치 Sb가 오프될 때, 입력전

압이 출력전압 보다 낮기 때문에 다이오드 D1은 역방향 바이어스되고 다

이오드 D2는 순방향 바이어스 되어 인덕터 L2는 부하와 출력 커패시터에

에너지를 공급하고 인덕터 L1은 충전된다. 이때, 인덕터 L1과 L2의 전압은

식 (4)와 같다.

      
(4)

그림 8(b)에서와 같이 스위치 Sb가 온되고 스위치 Sa가 오프될 때 다이

오드 D2는 역방향 바이어스되고 다이오드 D1은 순방향 바이어스되어 인

덕터 L1은 부하와 출력 커패시터에 에너지를 공급하고 인덕터 L2는 충전

된다. 이때, 인덕터 L1과 L2의 전압은 식 (5)와 같다.

      
(5)
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그림 8(c)에서와 같이 두 스위치가 오프될 때 다이오드 D1과 D2는 순방

향 바이어스되고, 인덕터 L2과 L1은 부하와 출력 커패시터에 에너지를 공

급하며 인덕터 L1과 L2의 전압은 식 (6)과 같다.

          (6)

출력전압은 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

  

  (7)

Fig. 7. Interleaved boost converter topology

인터리브드 컨버터는 상단에서 2개의 다이오드를 2개의 스위치로 대체

하면 부스트/벅 DC-DC 컨버터와 동작할 수 있다. 인터리브드 부스트 컨

버터의 원리는 다음과 같다. 각 위상에서 부스트/벅 DC-DC 컨버터는 전

력 스위치와 저장 에너지 인덕터의 브리지로 구성된다. S1u = S2u = OFF

일 때, S1d와 S2d가 온, 오프를 반복하면 시스템이 부스트 모드에서 동작

된다. 부스트 모드에서는 전력장치만 스위칭 전환되며, 다른 장치는 전환

되지 않는다. 하단의 전력 스위치는 한 사이클에서 펄스를 유도하는 180

도 위상차를 지닌다. 2개의 180도 위상차 인덕터 전류는 서로의 변동을
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감소시키기 때문에 입력전력공급의 전류 변동이 크게 줄어든다 [34-38].

전력 스위치와 다이오드의 전환을 고려하면 하나의 스위칭 사이클 Ts에

서 8가지 종류의 실행상태가 존재한다.

Fig. 8. Operating principle of interleaved boost converter topology
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1. 고이득 셀을 갖는 DC-DC 컨버터

켠버터의 출력 앞에 고이득 셀을 추가함으로써 전압이득을 크게 증가시

킬 수 있으며 출력전압은 전압배율기를 갖는 3가지 상태 스위칭 셀을 결

합하여 높일 수 있다 [39-50].

Fig. 9. Boost Converters with high gain cell option I

고이득(HG) 셀을 적용한 양출력(positive output) 2차 부스트 컨버터의

동작모드(BC-HG-Ⅰ)는 그림 9(a)와 같이 나타낸다. BC-HG-Ⅰ의 경우
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해석을 단순화하기 위하여 단일 고이득 셀을 고려한다. 이 토폴로지에서

는 단일 스위치드 커패시터만 적용 가능하다. 정상상태 분석은 온 모드와

오프 모드 동안 커패시터에 걸쳐 발생하는 전압과 인덕터를 통과하는 전

류를 분석하는 방식으로 수행된다. 그림(b)-(c)에 나타낸 것과 같이 모드

1과 모드 2에서 인덕터 L1에 걸쳐 발생하는 전압은 수식 (8)과 같이 나타

낼 수 있다.











   
     
    

(8)

모드 1과 2에서 인덕터 L2에 걸쳐 발생하는 전압은 다음과 같이 나타낼

수 있다.











   
       
    

(9)

방정식 (8), (9)에 volt-sec 평형조건을 적용하면 식 (10)과 같다.









 



   


 


(10)

그림 10(a)에 나타낸 것과 같이 출력단에 스위치드 커패시터와 결합된

멀티플라이어 셀(BC-HG-Ⅲ)을 적용한 컨버터를 나타내고 있다.

BC-HG-Ⅲ의 경우 정상상태 해석에 단 하나의 스위치드 커패시터 셀 만

적용한다. 그림 10(b)-(c)에는 동작모드를 나타내었다.
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Fig. 10. Boost Converters with high gain cell option III
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모드 1과 모드 2에 의한 인덕터 전압은 식 (11)과 같다.











  
     
  

(11)

모드 1과 모드 2에서 인덕터 L2에 의한 인덕터 전압은 식 (12)와 같다.











  
      
   

(12)

식 (11), (12)에 volt-sec 평형조건을 적용하면 식 (13)과 같다.









 



   


 


(13)

Fig. 11. Boost Converters with high gain cell option I, II, III and

conventional boost converter
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2. 스위치드 인덕터 컨버터

스위치드 인덕터 컨버터의 기본 셀은 인덕터 2개 부분과 3개의 다이오

드로 구성되어 있다. 일반적인 DC-DC 컨버터의 인덕터를 스위치드 인덕

터로 대체하여 구현되는 회로를 스위치드 인덕터 DC-DC 부스트 컨버터

라 한다. 그림 12(a)는 스위치드 인덕터 셀을, 그림 12(b)는 스위치드 인

덕터 부스트 컨버터 등가회로를 나타내고 있으며 스위치드 인덕터에는 두

개의 동작모드로 동작한다. 모드 1은 스위치 S가 온이 되는 경우로, 다이

오드 Db와 D1은 오프되고 다이오드 Da와 Dc는 온이 되어 두 지로의 인덕

터 L1, L2는 각각 병렬로 충전된다.

Fig. 12. Switched-inductor boost converter
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스위치드 인덕터 컨버터 역시 두 가지 모드로 동작된다. 모드 1은 스위

치 S가 ON 상태일 때 발생하며, 이로 인하여 다이오드 Da와 Dc가 온 되

고, 다이오드 Db와 D1이 오프된다. 따라서 인덕터의 두 분기는 병렬로 충

전된다. 그림 13(a)에는 모드 1의 스위치드 인덕터 컨버터 회로를 나타내

고 있으며 이 모드에서 인덕터 전압은 식 (14)와 같다.

     (14)

Fig. 13. Operating principle of switched-inductor boost converter
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모드 2는 스위치 S가 오프 상태일 때 발생하며, 이로 인하여 다이오드

Da와 Dc는 오프되고, 다이오드 Db와 D1은 온된다. 따라서 두 인덕터는 직

렬로 방전된다. 그림 13(b)에는 모드 2의 컨버터 회로를 나타내고 있다.

모드 2에서 인덕터 전압은 다음 식 (15)와 같다. 그림 14는 기존의 부스트

컨버터와 스위치드 인덕터 컨버터의 듀티비에 대한 이득 특성을 나타내고

있다.

          (15)

출력전압은 식 (16)과 같다.

  
  

 (16)

Fig. 14. Switched-inductor converter and conventional boost converter
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스위치드 인덕터(SL)와 스위치드 커패시터(SC) 기법의 개념은 기존의

축(cuk) 컨버터에 통합되어, 결국은 새로운 스텝업 축 컨버터가 제안되었

다. 회로 토폴로지의 관점에서 새로운 컨버터는 기존의 다른 축 컨버터와

여러 측면에서 차이를 가진다. 새로운 컨버터는 공통접지와 관련하여 비

절연 음-양전압 경로를 제공하고, SL과 SC 기법으로 인하여 전압변환비

가 기존의 축 및 부스트 컨버터보다 더 높으며, 축 및 부스트 컨버터보다

메인 스위치에 걸쳐 더 낮은 전압 스트레스가 발생한다는 장점을 지니고

있다. 이로 인해 전압 정격이 낮고 Rds-on 저항이 낮은 스위치의 사용이

가능하다. 토폴로지에 따라, SL과 SC를 수행하여 전압 이득을 증가시키

려는 목적으로 여러 개의 다이오드, 1개의 커패시터, 1개 또는 3개의 인덕

터를 메인 축 컨버터에 추가하였으며, 입력과 출력 인덕터로 인하여 입력

측과 출력측에서 연속 전류를 갖는 기존의 축 컨버터의 장점과 단일 스위

치의 사용을 제안된 토폴로지 설계 시 유지하였다. 일반적인 축 컨버터에

입력측 인덕터는 SL로 전달 에너지 커패시터를 SC로 대체하면 스위치드

인덕터와 스위치드 커패시터 형태의 축 컨버터 토폴로지를 구현할 수 있

다. 그림 15에는 SL-SC 컨버터의 블록다이어그램을 나타내고 있다. 축

컨버터와 비교해, 그림 15(a)의 제안된 회로에는 1개의 인덕터, 1개의 커

패시터 및 4개의 다이오드가 추가되어 있다.

SL-SC 컨버터는 연속전류모드에서 분석하였다. 연속전류모드에서

SL-SC 컨버터의 동작은 두 가지 모드 즉, 스위치 S의 On-모드와 Off-모

드로 나뉜다. 스위치 S가 도통인 On 상태일 때의 등가회로를 그림 15(b)

에 나타내고 있다. 인덕터 L1와 L2는 다이오드 Da, Dc 및 스위치 S를 통

하여 입력공급전압 Vi에 의해 병렬로 충전되고 다이오드 Db, D1 및 D2는

역방향 바이어스가 인가된다. 커패시터 C1 및 C2의 방전된 에너지와 함께

입력공급전압 Vi은 부하를 공급하고, 스위치 S를 통하여 인덕터 L3를 충

전한다. 인덕터 L1과 L2가 동일하기 때문에 이들을 통해 흐르는 전류의

양도 동일하며 인덕터 전압은 식 (17)과 같다.
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Fig. 15. Switched-inductor switched-capacitor(SL-SC) DC-DC converter

       
(17)

스위치 S가 차단되어 Off 상태일 때의 등가회로는 그림 15(c)에 나타내

었다. 인덕터 L1과 L2의 방전된 에너지와 함께 입력공급전압 Vi는 병

렬로 연결된 커패시터 C1과 C2를 충전하고 부하를 공급한다. 다이오드 Da
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와 Dc는 역방향 바이어스가 인가된다. SL-SC 컨버터의 연속전류모드에서

의 정상상태 해석을 통하여 구한 각 인덕터의 전압은 식 (18)과 같다.










         

 

      

(18)

C1과 C2에 나타난 전압은 다음 식 (19)와 같다.

 


  (19)

연속 전류모드에서의 이상적인 전압 이득은 다음 식 (20)과 같다.

 


 (20)

Fig. 16. SL-SC converter and conventional boost converter
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부스트 컨버터는 스위치드 커패시터 및 스위치드 인덕터를 사용하여 높

은 승압 이득을 얻을 수 있다. SC-SL 컨버터 토폴로지는 일반적인 축 컨

버터에서 출력측 인덕터를 SL로 대체하고 전달 에너지 커패시터를 SC로

대체하여 구현할 수 있다. 그림 17에는 SC-SL 컨버터 토폴로지를 나타내

었다. 축 프로토타입과 비교하여, 그림 17(b)-(c)의 제안된 회로에는 1개

의 인덕터, 1개의 커패시터 및 4개의 다이오드가 추가된다. 스위치가 도통

되어 온 일 때의 전류 방향이 그림 17(b)에 나타내었다. 인덕터 L1은 스위

치 S를 통하여 입력전압 Vi로 충전하고 커패시터 C1 및 C2와 함께 입력

공급전압 Vi는 부하를 공급하며, 다이오드 Da, Dc, 및 스위치 S를 통하여

병렬로 연결된 인덕터 L2와 L3을 충전한다. 다이오드 D1, D2 및 Db는 역

방향 바이어스가 인가되고 인덕터 L2와 L3가 동일하기 때문에 이들을 통

해 흐르는 전류도 동일하며 인덕터 전압은 식 (21)과 같다.

       
(21)

스위치 S가 차단되어 Off 일 때의 등가회로는 그림 17(c)에 나타내었다.

입력공급전압 Vi와 인덕터 L1의 방전된 에너지는 병렬로 연결된 커패시터

C1과 C2를 충전하고 인덕터 L2와 L3의 방전된 에너지는 커패시터 C1과 C2

를 충전하고 부하를 공급한다. 다이오드 Da와 Dc는 역방향 바이어스가 인

가되며 인덕터 전압은 식 (22)와 같다.











     

        

  (22)

C1와 C2에 걸쳐 발생한 전압은 식 (23)과 같다.

 

 (23)
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Fig. 17. Switched-capacitor switched-inductor(SC-SL) DC-DC converter
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연속전류모드에서의 이상적인 전압 이득은 식 (24)와 같다.

 
 
 

 (24)

Fig. 18. SC-SL converter and conventional boost converter

스위치드 커패시터, 스위치드 인덕터 셀을 일반적인 부스트 컨버터에

추가하면, 전압 이득이 향상되고, 소자에 가해지는 전압 스트레스가 감소

된다.

부스트 컨버터는 더 많은 수의 스위치드 커패시터와 스위치드 인덕터

셀을 사용하여 높은 승압 이득을 얻을 수 있다. SL-SC-SL 컨버터 토폴

로지는 출력측 인덕터를 2개의 SL 셀과 1개의 SC 셀로 대체하여 일반적

인 축 컨버터로부터 구현할 수 있다. 그림 19에는 SL-SC-SL 축 컨버터

토폴로지를 나타내었다. 축 프로토타입과 비교하여, SL-SC-SL 컨버터

토폴로지가 더 많은 수의 소자를 사용하여야 하나 전압 및 전류 정격은

감소하는 특징이 있다.
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Fig. 19. SL-SC-SL DC-DC converter

스위치 S1이 도통되어 ON 일 때의 전류 방향을 그림 19(b)에 나타내었

다. 인덕터 L1과 L2는 다이오드 D1, D3 및 스위치 S1을 통하여 입력전압

Vi에 의해 병렬로 충전된다. 반면, 커패시터 C1과 C2의 방전된 에너지와

함께 입력공급전압 Vi는 부하를 공급하고, 다이오드 D6, D8 및 스위치 S

를 통하여 병렬로 연결된 인덕터 L3과 L4를 충전한다. 다이오드 D2, D4,

D5 및 D7은 역방향 바이어스가 인가된다. 인덕터 L1과 L2가 동일하기 때

문에 이들을 통해 흐르는 전류의 양도 동일하고 동일한 인덕터 L3과 L4를

통해 흐르는 전류의 양 역시 동일하며 인덕터 전압은 식 (25)와 같다.

              
(25)
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스위치 S가 차단되어 Off 일 때의 전류 방향을 그림 19(c)에 나타내었

다. 인덕터 L1과 L2의 방전된 에너지와 함께 입력공급전압 Vin은 병렬로

연결된 커패시터 C1과 C2를 충전하며 인덕터 L3과 L4의 방전된 에너지는

커패시터 C1과 C2를 충전하고, 부하를 공급한다. 다이오드 D1, D3, D6 및

D8은 역방향 바이어스가 인가된다. 정상상태에 대한 연속전류모드에서의

인덕터 전압은 식 (26)과 같다.









         

 

         

 
(26)

C1과 C2에 걸쳐 발생한 전압은 식 (27)과 같다.

 


  (27)

연속전류모드에서의 이상적인 전압 이득은 식 (28)과 같다.

 


  (28)

Fig. 20. SL-SC-SL converter and conventional boost converter
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C. 전압 리프트 승압 DC-DC 컨버터

1. 단일 스위치 전압 리프트 DC-DC 컨버터

그림 21은 기존의 단일 스위치 전압 리프트 DC-DC 컨버터를 나타낸

것으로 세 개의 커패시터(C1, C2와 C0), 두 개의 인덕터(L1, L2), 1개의 스

위치(S), 세 개의 다이오드(D0, D1과 D2)와 한 개의 부하(R)로 구성되어 있

다.

스위치 S가 연속전류모드에서 온이 되면, 다이오드 D1과 D0는 오프, 다

이오드 D2는 온이 되고, 인덕터 L1은 전원(Vi)과 직접 연결되고, 인덕터

전류는 최저값에서 최고값으로 선형으로 증가하며 인덕터 저장에너지가

증가한다. 이때, 커패시터 C1과 C2와 인덕터 L2는 직렬이 되고, 전원 Vi와

연결되어 인덕터 L2의 전류는 그 최저값에서 최고값으로 선형으로 증가한

다. 그 결과 저장에너지가 증가하고, 커패시터 C1와 커패시터 C2의 전압은

각각 감소 및 증가한다. 커패시터 C0의 전압 역시 감소한다.

Fig. 21. Conventional voltage-lift DC-DC converter with single switch
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그림 22(a)는 이때의 등가회로를 나타내고 있다. 스위치 S가 오프되고

다이오드 D2와 D0가 도통하며 다이오드 D1이 차단되는 연속전류모드에서

의 (1-D) ·T 의 시간 간격 중 첫 부분에서는, 인덕터 L1은 커패시터 C2,

C0와 부하에 연결되어 인덕터 전류와 저장에너지는 점차로 감소한다.

Fig. 22. Operating principle of the conventional voltage-lift DC-DC

converter with single switch



- 32 -

인덕터 L2는 커패시터 C1와 C0에 연결되며 인덕터의 전류와 저장에너지

는 최저값로 떨어진다. 이 경우, 커패시터 C1, C2의 전압은 감소하고 커패

시터 C0의 전압은 크게 증가한다. 이때의 컨버터의 등가회로는 그림

22(b)와 같다. (1-D)·T 시간 간격 중 둘째 부분에서는 스위치 S가 오프되

고, 다이오드 D1, D2, D0가 도통하며, 인덕터 L2와 커패시터 C2의 전류는

부하와 커패시터 C0에 충전 전류를 공급한다. 그 결과, 인덕터 L1의 전류

와 커패시터 C2의 전압은 최저값이 된다. 한편 커패시터 C0의 저장에너지

는 최고값이 된다, 이때, 커패시터 C1은 인덕터 L1과 병렬이 되어 그 전압

이 최고값이 된다. 이 경우, 인덕터 L1의 전류와 저장에너지는 최저값으로

떨어진다. L1, L2, C1, C2와의 병렬 경로로 부하 에너지가 만들어지므로,

인덕터들의 전류도 동시에 최저값으로 떨어진다. 이때의 컨버터의 등가회

로는 그림 22(c)와 같다. 인덕터 L1, L2에 관한 전압은 식 (29)와 같다.










    
     
    
    

(29)

식 (29)를 풀면, 출력전압은 식 (30)과 같다.









   




   



(30)
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2. 부전압의 전압 리프트 DC-DC 컨버터

그림 23에는 [17]의 일반적인 부전압의 전압 리프트 DC-DC 컨버터를

나타내었으며 회로는 커패시터(C1, C0) 2개, 인덕터(L1, L2) 2개, 스위치

(S1, S2) 2개, 다이오드(D1, D2, D0) 3개와 저항부하(R) 1개로 구성되어 있

다. 그림 24(a)와 같이 DT 조건에서는 스위치 S1이 온이 되고 스위치 S2

가 오프되며 입력전압은 인덕터 L1에 직접적으로 연결된다. 따라서 L1의

전류는 최저값에서 최고값으로 선형으로 증가한다. 다이오드 D0는 도통하

고, 두 다이오드(D1, D2)는 차단된다. 이에 따라 C1과 L2는 직렬로 연결되

고 부하에 전류를 공급하고 커패시터 C0를 충전한다. L2와 C1의 저장에너

지는 크게 감소한다.

Fig. 23. Conventional voltage-lift DC-DC converter with negative

output

        
(31)

(1-D)·T 조건에서는, 그림 24(b)와 같이, 스위치 S1은 오프되고 S2는 온

되며, D1과 D2는 도통하고 D0는 차단된다. 인덕터 L1은 C1과 L2에 연결된

다. 그 결과, L1의 저장에너지는 점차 감소하고 C1과 L2의 저장에너지는

점차 증가한다. 또 C1의 전압은 최고값에 도달한다. 여기서 C0는 방전하여
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부하에 전류를 공급한다.

        
(32)

KVL에 따르면, 커패시터와 출력의 전압은 식 (33)과 같이 나타낼 수

있다.









 


 

 




(33)

Fig. 24. Operating principle of the conventional voltage-lift DC-DC

converter with negative output
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3. 전압 리프트 DC-DC 컨버터

Fig. 25. Conventional voltage-lift DC-DC converter

그림 25에는 기존의 전압 리프트 DC-DC 컨버터[16]를 나타내고 있으

며 회로는 인덕터 2개(L1, L2), 커패시터 3개(C1, C2, C0), 스위치 2개(S1,

S2), 다이오드 4개(D1, D2, D3, D0)와 저항부하(R)로 구성되어 있다. 처음

에 스위치 S1이 DT 시간 간격으로 온이 되고 스위치 S2가 (1-D)T 시간

간격으로 오프되며, 다이오드 D0는 온이 되고, 다이오드 D1, D2, D3는 오

프된다. 다음으로, 인덕터 L1이 Vi에 직접 연결되고 저장에너지가 증가한

다. 이 경우 인덕터 L2, 커패시터 C1과 C2는 직렬로 연결되어 부하와 커패

시터 C0에 전류를 공급한다. 이 경우, 인덕터 L1과 L2의 전압은 식 (34)와

같다.

        
(34)

스위치 S1이 오프되고, S2가 온되며, 다이오드 D1, D2 ,D3가 도통하고

D0이 차단될 때, 커패시터C1, C2와 인덕터 L2는 인덕터 L1에 병렬로 연결

된다. 인덕터 L2와 커패시터 C1, C2는 인덕터 L1에서 충전된다. 인덕터 전

압은 식 (35)와 같다.

           
(35)
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Fig. 26. Operating principle of the conventional voltage-lift DC-DC converter

인덕터 L1과 L2를 포함하는 기존의 전압 리프트에 따르면 커패시터와

출력의 전압은 식 (36)과 같다.









   




 




(36)
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Ⅲ. 제안한 고이득 승압 DC-DC 컨버터

A. 스위치드 인덕터 방식의 전압 리프트 DC-DC 컨버터

제안한 스위치드 인덕터 방식의 전압리프트 DC-DC 컨버터는 그림 27

에 나타내었으며 1개의 SL 셀(swithed inductor cell; SL cell)), 2개의 스

위치(S1, S2), 모듈 전압승압단(Modular Voltage Boost Stage: MV-Boost

stage L1, D1, D2, C1), 1개의 다이오드(D0), 1개의 커패시터(C0)와 저항부

하(R)로 구성된다. 그림 28는 제안하는 컨버터의 연속전류모드에서의 주

요 파형을 나타내고 있다. 스위치의 동작은 PWM기법에 의해 제어되며

스위치 S1과 S2는 교대로 온, 오프된다. 연속전류모드에서의 회로 분석을

단순화시키기 위해 제안하는 컨버터는 정상상태에서 커패시터와 출력전압

은 일정하고, 인덕터, 커패시터, 반도체 소자는 이상적이고 손실이 없다면

전류는 선형으로 증가하고 감소한다.

Fig. 27. Suggested DC-DC converter

그림 28(a)는 제안하는 컨버터의 주요 파형, 그림 28(b)-(c)는 제안하는

컨버터의 동작 상태를 나타내고 있다.

모드 1 - [0 ≤ t ≤ DT] : S1이 온된다. 인덕터 La는 인덕터 L2와 병렬

로 연결되고 두 인덕터는 충전된다. 커패시터 C1과 인덕터 L1은 직렬로

연결된다. 다이오드 Da, Dc는 순방향 바이어스되고 다이오드 Db는 역방향
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바이어스된다. 다이오드 D0는 순방향 바이어스되고 D1은 역방향 바이어스

된다. 이 모드의 시간 간격은 Ton= DT이다. 여기서 D와 T는 각각 스위

치 S1의 듀티 사이클과 스위칭 주기를 의미한다.

(a) Key waveforms (b) State 1 (c) State 2

Fig. 28. Operating modes of the suggested converter
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










 


  




  

(37)

모드 2 - [ DT < t ≤ T ] : S1 이 오프되고 S2가 온된다. 인덕터 La

가 인덕터 L2에 직렬로 연결되고 두 인덕터는 방전된다. 커패시터 C1과

인덕터 L1은 병렬로 연결되고, 다이오드 D0 는 역방향 바이어스되고 다이

오드 D1 은 순방향 바이어스된다. 이 모드의 시간 간격은 Toff= (1-D) ·T

이다. 이 모드 중 인덕터 La 과 Lb는 방전되고 커패시터 L1은 충전된다.

인덕터 전압은 식 (38)과 같다.















  




 

(38)

정상상태에서 인덕터 La, Lb, L1에 volt-sec 평형조건을 적용하면 식

(37)과 (38)에서 식 (39)와 같다.










     

    

     

(39)

식 (39)를 식 (37)에 대입하면, 제안하는 컨버터의 커패시터 C1 과 출력

전압은 식 (40)과 같다.









 




 




(40)
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B. 제안한 컨버터의 n-단계 모듈 확장

그림 29에서처럼 제안하는 컨버터는 모듈 전압승압단 (1 인덕터, 1 커

패시터, 2 다이오드)을 추가함으로써 n-단계 모듈 부스트 컨버터가 되는

것이 가능하다. 그림 31은 n =1∼3 일 때의 전압이득을 나타내고 있다.

SL-cell과 2개의 스위치가 있는 n-단계 모듈 부스트 구조로 확장된 전력

회로에서는 모듈 전압승압단에 (n + 1)개의 인덕터, (n + 1)개의 커패시

터, (2n + 1)개의 다이오드가 사용된다.

Fig. 29. Suggested converter with n-stages

Fig. 30. Operating principle for n-stages
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S1이 온, S2가 오프되고, D0는 도통되며, D1, D2, ..., Dn는 차단된다. L2,

L3, ..., Ln+1과 C1, C2, ..., Cn는 직렬 연결된다. n개의 커패시터의 직렬연결

은 출력전압 V0를 증가시킨다. S1와 S2가 오프일 때, D1, D2, ..., Dn는 순

방향 바이어스, D0는 역방향 바이어스 된다. 연속전류모드에서 n-단계 모

듈 컨버터의 전압이득은 식 (41)과 같다.

 


 (41)

Fig. 31. The voltage gains with n-stages
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C. 제안한 컨버터의 n-SL 셀 확장

본 논문에서 제안하는 컨버터는 많은 셀을 종속 연결함으로써 전압이득

을 높일 수 있다. 셀들의 구조는 그림 32에 제시되어 있다. n번째 셀에는

1개의 인덕터 Ln+1과 3개의 다이오드 Dan, Dbn, Dcn가 존재한다. 제안한

n-SL셀에는 n + 1개의 인덕터, 3n개의 다이오드가 사용된다. 스위치 S1

은 DT 동안 온되고, S2는 (1-D)·T 동안 오프된다. 1개의 SL 셀을 가진

기본적 컨버터에서 D0, D1, D2가 도통하며 Dan-Dcn은 도통하고 Dbn은 오

프된다. 이 경우, 모든 인덕터는 병렬로 연결되며 입력전압에 의해 충전된

다. 스위치 S1이 (1-D)T 동안 오프되고, 스위치 S2가 DT 동안 오프될

때, D0, D1, D2는 1개의 SL 셀을 가진 기본적인 컨버터처럼 온되거나 오

프된다. Dan-Dcn은 차단되고 Dbn은 도통된다. 모든 인덕터는 직렬로 연결

되며 방전된다. 그림 33에 동작원리를 나타내었으며 그림 33는 n 셀에 대

한 전압이득을 나타내고 있다.

컨버터의 연속전류모드에서의 전압이득은 식 (42)와 같다.

 


  (42)

Fig. 32. Suggested converter with multicell of SL
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Fig. 33. Operating principle for n-SL cells

Fig. 34. The voltage gains with n-SL cells
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D. n-SL 셀, n-단계 모듈 컨버터 확장

n개의 SL셀과 n개의 단계 모듈을 추가하여 전압이득을 높일 수 있다.

스위치드 인덕터 셀은 n번 직렬로 연결되어 SL셀 내 다이오드의 전압스

트레스를 감소시키고, n개의 단계는 n번 직렬로 연결되어 전압이득이 기

본적 컨버터에 비해 n배 증가한다. n-단계 모듈 컨버터의 연속전류모드에

서의 전압이득은 다음 식 (43)과 같다.

 


 (43)

Fig. 35. The voltage gains with multicell of SL and n-stage

Fig. 36. The voltage gains with n-SL cells and n-stage



- 45 -

E. 제안한 컨버터의 제어 알고리즘

DC-DC 컨버터는 임의의 직류전압을 조정 가능한 DC 전압을 가변 부

하에 공급한다. 일반적으로 이러한 컨버터는 텔레비전, 배터리 충전기, 수

신기, 컴퓨터 & 의료기구, 통신장치, 군장비 등에 널리 응용되고 있다. 벅

& 부스트 컨버터는 주어진 입력 레벨에 따른 출력 레벨의 변화를 기준으

로 분류된 2가지 기본적인 유형의 DC-DC 컨버터이다. 다른 모든 토폴로

지는 입력 전압을 증가시키거나 감소시키기 때문에, 벅 또는 부스트 컨버

터의 다른 형태이거나 이 두 컨버터를 조합한 형태라 할 수 있다. 일반적

으로, 아날로그 컨트롤러는 DC-DC 컨버터로부터 제어하여 원하는 출력

값을 얻기 위해 사용되었다. 아날로그 제어 시스템은 적절한 시간에 높은

대역폭과 개념상 무한한 해상도를 사용하여 기능하다 [3]. 디지털 제어는

지난 몇 년 동안 DC-DC 스위칭 컨버터와 관련해 그 선호도가 점점 더

높아졌다. 디지털 집적회로의 가격은 꾸준히 감소하고 있는 추세여서, 디

지털 제어 기술에 대한 비용은 더 이상 고려 대상이 아니다 [4]. DC-DC

컨버터의 디지털 제어는 이 기술을 활용하여 적응 제어 및 비선형 제어와

같은 고급 제어 알고리즘을 쉽게 실행할 수 있기 때문에 아날로그 제어보

다 우수한 성능을 보인다[2]. 컨버터의 이산 모델을 적용하지 않는 직접

디지털 보상기 개발 접근법이 M. Forouzesh 등에 제안되어 있다 [5]. 시

스템의 응답은 보상기의 초기 샘플에 의하여 주로 결정되며, 요구되는 응

답을 얻기 위해 디지털 PID 템플릿을 조정하는 과정에서 활용된다 [6].

컨트롤러의 디지털 구현은 더 나은 동적 응답을 목표로 하는 제어기법이

가장 적절하며 최적 시간 응답 또한 컨버터 응용분야에서 많은 관심을 보

이고 있다. 시간 최적 응답은 외란에 대하여 순차적인 제어동작을 취하여

시간을 최소화할 수 있도록 한다. 따라서 DC-DC 컨버터의 경우 정확한

시한 펄스 시퀀스를 갖는다. 상태공간 평균화(SSA) 기법은 설계 파라미

터를 치환하여 이상적인 폐루프 응답을 도출하는 DC-DC 컨버터의 소신

호 전달 함수(SSTF) 계산 시 활용된다. 이러한 과정을 통해 변환기법으
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로 이산 시간에서의 개방 루프 응답을 얻을 수 있다. 평균화된 연속-시간

모델은 입력으로 스위칭 듀티 사이클을 고려하고, 시스템의 하이브리드

특성으로 인해 직면하게 되는 문제를 회피한다. 상태공간 평균화 기법을

사용하면 연속 전류모드(CCM) 내 벅 컨버터를 수학적으로 나타낼 수 있

다.

디지털 제어 DC-DC 컨버터는 전력회로, 아날로그-디지털 컨버터

(ADC), 디지털 컨트롤러 및 디지털 PWM으로 구성된다. 디지털 제어 컨

버터의 경우, 이산 시간에서 정확한 소신호 전달함수를 유도한다. 이 모델

은 제어 루프에서 발생하는 변조효과, 샘플링 및 지연을 고려하여, 이산

시간 모델링에 대한 기지의 접근법과 표준 변환을 적용한다. A/D와 D/A

(PWM) 블록의 해상도, 계산 시간 등의 기존 자원을 활용하는 디지털 구

현에 대한 관심이 증가하고 있다. 디지털 영역에서 모든 시스템은 신호의

파형과 조화진폭을 변경하기 때문에 디지털 필터로 고려된다. 따라서 디

지털 영역에서는 어떠한 설계든 디지털 필터로 구성하는 것이 가능하다.

이산 시스템 모델은 z-1블록 및 이득 블록만 사용하여 구축된다. 부스트

컨버터의 극과 제로는 스위칭 듀티 사이클에 좌우되기 때문에 보드 선도

를 통해 유의미한 변화를 확인할 수 있다. 따라서 PID 컨트롤러는 여러

동작점에서 큰 변동에 응답특성이 양호하지 않을 수도 있다. DC-DC 컨

버터에 대한 디지털 컨트롤러 파라미터 분석 시, 보드 선도를 통한 온라

인 주파수 측정이 조정 알고리즘으로 사용된다.

DC-DC 컨버터의 안정성을 높이기 위한 연구가 계속되고 있다. 디지털

제어가 도입되었지만, 지연시간이 발생한다는 단점이 있다. 전압 전류 신

호를 읽기 위해서 아날로그를 디지털로 변환시키는 ADC가 사용된다. 현

장 프로그래머블 게이트 어레이나 디지털 신호기와 같은 디지털 제어기는

처리시간이 발생하는데, 지연시간은 컨버터의 안정성에 직접 영향을 미친

다.

그림 37은 제어되는 부스트 DC-DC 컨버터와 디지털 제어회로의 블록

선도를 보여준다. 여기서 DC-DC 컨버터의 전력회로에는 스위치, 다이오



- 47 -

드, 인덕터, 커패시터가 포함된다. 전압전류 센서회로가 출력 전압과 전류

를 읽어내고, 이 아날로그 신호들은 디지털 신호처리기에서 디지털 신호

로 변환된다. 또 디지털 신호처리기 내 PWM 생성기가 펄스폭 변조 신호

를 생성한다.

(a) PID controlled DC-DC converter

(b) Output voltage and current control algorithm

Fig. 37. Block diagram
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전력회로 내 스위치의 주파수는 fs이다. 제어계산은 매 샘플링 시 업데

이트 된다.

각 디지털 값은 PID 제어와 빠른 PD 제어에서 병렬로 처리된다. 빠른

PD 제어방법은 [38]-[43]에서 고찰되었다. PID 제어는 P, I, D 성분으로

나누어진다. 빠른 PD 제어의 샘플링 주파수는 스위칭 주파수보다 작다. P

제어는 설정값과 환류값을 비교하기 위한 고속 샘플링을 필요로 한다. 이

것은 컨버터의 과도반응과 직접적으로 관련되며 계산결과는 샘플링 시 여

러 번 업데이트되므로 통상적인 PID 제어방법보다 과도반응에서 성능이

우수하다. PID 방법의 과도응답은 PID 제어의 샘플링 주파수가 낮을 때

선택된다. PID 제어기는 다음 식 (44)과 같이 나타낼 수 있다.

   

 (44)

여기서, Kp, Td, Ti는 각각 비례이득, 제어기의 미분시간, 적분시간이다.

표 1은 지글러-니콜스법의 제어 파라미터를 나타내었다.

제어의 종류 Kp Ti Td

PID 0.6 Kc 0.5 Tc 0.125 Tc

Table 1. Control Parameters for the Ziegler-Nichols

여기서 Kc, Tp, Tc는 비례이득의 임계치, 안정한계에서의 진동주파수,

진동 주기이다. 제어기를 이 과정에 연결시킬 때 적분주기와 미분주기는

0으로 설정된다. 시스템이 진동하기 시작할 때 비례이득이 증가한다. 이

때, 비례이득의 임계치 Kc와 진동주기 Tc를 얻을 수 있다. 지글러-니콜스

가 제안한 법에 따라, 많은 시뮬레이션과 실험의 결과로 표 1의 값이 얻

어졌다.
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F. 고이득 승압 컨버터와의 비교

제안하는 컨버터와 기타의 비절연 고이득 승압 DC-DC 컨버터의 비교

결과를 표 2에 나타내었다. 비절연 DC-DC 컨버터[13-15]에 비해, 제안하

는 컨버터는 1개 더 많은 인덕터와 다이오드를 사용하였으며, 비절연 컨

버터[14]보다 1개 더 적은 스위치와 커패시터를 사용하였다. 제안하는 컨

버터는 더 많은 구성 요소를 필요로 하지만, SL셀 내의 인덕터 크기를 줄

일 수 있고 더 높은 전압이득을 얻는데 용이하다. 그림 38은 연속전류모

드에서의 전압이득을 비교하면 동일한 듀티비에서 제안하는 컨버터의 전

압이득이 가장 높음을 알 수 있다.

스위치 인덕터 커패시터 다이오드 전압이득

[13]

참고
2 2 2 2 



[14]

참고
3 1 3 2 

 

[15]

참고
2 2 2 3 



제안

토폴로지
2 3 2 6 



Table 2. Comparison between the suggested converter

and other high boost DC-DC converters
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Fig. 38. Comparison of the voltage gains
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Ⅳ. 시뮬레이션

A. 1-SL 셀, 1-단계 모듈 컨버터의 시뮬레이션

표 3과 같은 파라미터를 적용한 1-SL 셀, 1-단계 모듈 컨버터의 성능

을 분석하기 위해 PLECS 소프트웨어를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 그림 39는 전압이득이 6이고, 듀티비 D = 0.5, 입력전압 Vi = 20V일

때의 시뮬레이션 결과 파형을 나타내고 있다. 그림 39(a)에서와 같이, 커

패시터 C1과 C0의 전압은 각각 60 V와 120 V로 승압되고, 출력전압은

120 V임을 나타내고 있다. 그림 39(a)와 (b)에 나타난 것과 같이, 평균 인

덕터 전류 ILa, ILb는 6.7 A이며, 피크-피크 리플전류는 0.7 A이고, 평균

인덕터 전류 IL1은 3.3 A이며 피크-피크 리플전류는 1 A이다. 그림 39(c)

에 나타낸 것과 같이 스위치 S1과 S2의 전압스트레스는 각각 60 V, 120

V 임을 알 수 있다.

파라미터 값

입력/출력 전압 20 V/120 V

출력 전력 200 W

커패시터 C1, C0 330 µF, 220 µF

인덕터
La, Lb 1000 µH

L1 2000 µH

저항 72 Ω

스위칭 주파수 10 kHz

Table 3. List of parameters employing 1-SL cells and 2-stage
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(a) Input voltage, inductor La current, C1 capacitor voltage,

output voltage

(b) Inductors current, and voltage across on diodes Da, Db and Dc
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(c) Voltage across on switches S1 and S2, voltage across

on diodes D1 and D0

Fig. 39. Simulation waveforms of the suggested converter employing

1-SL cells and 1-stage when Vi = 20 V

그림 40은 전압이득이 12이고, 듀티비 D = 0.814, 입력전압 Vi = 10V일

때 시뮬레이션 수행 결과를 나타내고 있다. 그림 40(a)에서와 같이, 커패

시터 C1과 C0의 전압은 각각 97 V와 120 V로 승압되고, 출력전압은 120

V임을 나타내고 있다.

그림 40(a)와 (b)에 나타낸 바와 같이, 평균 인덕터 전류 ILa, ILb는 7.89

A이고 피크-피크 리플전류는 0.82 A인 반면, 평균 인덕터 전류 IL1은 1.47

A이고 그 피크-피크 리플전류는 0.92 A이다. 그림 40(c)에 나타낸 것과

같이 스위치 S1과 S2의 전압스트레스는 각각 97 V, 120 V임을 알 수 있

다. 표 4와 5는 제안한 1-SL 셀, 1-단계 모듈 컨버터에 관한 전압이득이

각각 6, 12일 때의 전압과 전류의 스트레스를 나타내고 있다. 특히 다이오

드 D2의 전압스트레스는 0과 같다.
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(a) Input voltage, inductor La current, C1 capacitor voltage,

output voltage

(b) Inductors current, and voltage across on diodes Da, Db and Dc
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(c) Voltage across on switches S1 and S2, voltage across

on diodes D1 and D0

Fig. 40. Simulation waveforms of the suggested converter employing

1-SL cells and 1-stage when Vi = 10 V
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계산값 시뮬레이션값
출력 전압(V0) 120 V 120 V

커패시터 전압
C1 60 V 60 V
Co 120 V 120 V

다이오드 전압

Da 20 V 20 V

Db 20 V 20 V
Dc 20 V 20 V

D0 180 V 180 V
D1 60 V 60 V

D2 0 V 0 V

스위치 전압
S1 60 V 60 V

S2 120 V 120 V

인덕터 전류
La 4.8 A 4.8 A
Lb 4.8 A 4.8 A

L1 2.4 A 2.4 A

Table 4. Voltage and current stresses of suggested

converter employing 1-SL cell and 1-stage with G = 6

계산값 시뮬레이션값

출력 전압(V0) 120 V 120 V

커패시터 전압
C1 97.5 V 97.4 V

Co 120 V 120 V

다이오드 전압

Da 43.75 V 43.75 V
Db 10 V 10 V

Dc 43.75 V 43.74 V
D0 217.5 V 217.5 V

D1 97.5 V 97.5 V

D2 0 V 0 V

스위치 전압
S1 97.5 V 97.5 V

S2 120 V 120 V

인덕터 전류

La 7.94 A 7.94 A

Lb 7.49 A 7.49 A
L1 1.47 A 1.47 A

Table 5. Voltage and current stresses of suggested

converter employing 1-SL cell and 1-stage with G=12
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B. 1-SL 셀, 2–단계 모듈 컨버터 시뮬레이션

표 6과 같은 파라미터를 적용한 1-SL 셀, 2-단계 모듈 컨버터의 성능

을 분석하기 위해 PLECS 소프트웨어를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 그림 41은 전압이득이 12 일 때, 제안하는 1-SL 셀, 2-단계 모듈 컨

버터의 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 그림 41에 나타난 바와 같이

입력전압 Vi = 10 V일 때 커패시터 C1과 C2의 전압은 30 V로 승압되고

출력전압은 120 V를 나타내고 있다. 그림 41(a)로부터, 평균 인덕터전류

ILa는 13.3 A, 피크-피크 리플전류는 0.5 A임을 확인할 수 있었다. 그림

41(b)에서와 같이, 스위치 S1과 S2의 전압스트레스는 각각 30 V, 120 V이

고 그림 41(c)에 나타낸 것과 같이 평균 인덕터전류 ILb1 는 13.3 A, 피크-

피크 리플은 0.5 A 인 반면, 그림 41(d)와 41(e)에서와 같이 평균 인덕터

전류 IL1와 IL2은 3.3 A, 피크-피크 리플전류는 0.7 A이다. 그림 41(e)에서

와 같이, 다이오드 Da1, Db1, Dc1의 전압 스트레스는 10 V, 반면 다이오드

D0, D1, D2, D3의 전압스트레스는 각각 150 V, 30 V, 60 V, 90 V이다. 그

림 42는 제안한 1-SL, 2-단계 모듈 컨버터의 0.2초까지의 스타트업 상태

를 나타내고 있으며, 표 7은 전압과 전류의 스트레스를 나타내고 있다.

파라미터 값

입력/출력 전압 10 V/120 V

출력 전력 200 W

커패시터
C1, C2 330 µF

C0 100 µF

인덕터
La, Lb1 1000 µH

L1, L2 2000 µH

저항 72 Ω

스위칭 주파수 10 kHz

Table 6. List of parameters for the suggested converter

employing 1-SL cells and 2-stage
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(a) Input voltage, inductor La current, C1 capacitor voltage,

and C2 capacitor voltage

(b) Output voltage, output current, and voltage across

on switches S1 and S2
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(c) Inductor Lb1 current, inductor L1 current and inductor L2 current

(d) Voltage across on diodes Da1, Db1 and Dc1
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(e) voltage across on diodes D0, D1, D2 and D3

Fig. 41. Simulation waveforms of the suggested converter

employing 1-SL cells and 2-stage when Vi = 10 V

Fig. 42. Simulation waveforms at startup of the suggested

converter employing 1-SL cells and 2-stage
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계산값 시뮬레이션값
출력 전압(V0) 120 V 120 V

커패시터 전압
C1 30 V 30 V
C2 30 V 30 V

Co 120 V 120 V

다이오드 전압

Da1 10 V 10 V
Db1 10 V 10 V

Dc1 10 V 10 V
D0 150 V 150 V

D1 30 V 30 V
D2 60 V 60 V

D3 90 V 90 V

D4 0 V 0 V

스위치 전압
S1 30 V 30 V

S2 120 V 120 V

인덕터 전류

La 13.3 A 13.3 A

Lb1 13.3 A 13.3 A

L1 3.33 A 3.33 A
L2 3.33 A 3.33 A

Table 7. Voltage and current stresses of suggested

converter employing 1-SL cells and 2-stage with G=12



- 62 -

C. 2-SL 셀, 1-단계 모듈 컨버터 시뮬레이션

표 8과 같은 파라미터를 적용한 2-SL 셀, 1-단계 모듈 컨버터의 성능

을 분석하기 위해 PLECS 소프트웨어를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 그림 43은 전압이득이 12일 때의 제안한 2-SL 셀, 1-단계 모듈 컨버

터의 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 그림 43(a)에 나타난 바와 같이,

커패시터 C1 전압과 커패시터 C0 전압은 각각 86.5 V와 120 V로 증가하

고 출력 전압은 120 V임을 알 수 있다. 그림 43(a)로부터, 평균 인덕터전

류 ILa 는 8.25 A 이고 피크-피크 리플은 0.7 A임을 확인할 수 있다. 그림

43(b)에 나타난 바와 같이, 평균 인덕전류 ILb1와 ILb1는 8.25 A 이고 피크-

피크 리플은 0.5 A인 반면, 평균 인덕터전류 IL1은 2.33 A이고 피크-피크

리플은 1.1 A이다. 그림 43(c)과 같이 스위치 S1와 S2의 전압스트레스는

각각 86.5 V와 120 V이고 그림 43(d)와 같이 다이오드 Da1, Db1, Dc1의 전

압스트레스는 각각 25.5 V, 10 V, 25.5 V이며 그림 43(c)와 그림 43(e)와

같이 다이오드 D0, D1와 D2의 전압스트레스는 각각 206.5 V, 86.5 V, 0 V

이다. 그림 44는 제안하는 2-SL셀, 1-단계 모듈 컨버터의 스타트업 시 시

뮬레이션 파형을 나타내고 있으며 인버터의 스타트업 시간은 0.2초이다.

표 9는 제안한 컨버터에 대한 전압과 전류의 스트레스를 나타내고 있다.

파라미터 값

입력/출력 전압 10 V/120 V
출력 전력 200 W

커패시터
C1 330 µF
C0 100 µF

인덕터
La, Lb1, Lb2 1000 µH

L1 2000 µH
저항 72 Ω

스위칭 주파수 10 kHz

Table 8. List of parameters for the suggested

converter employing 2-SL cells and 1-stage
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(a) Input voltage, inductor La current, C1 capacitor voltage,

and output voltage

(b) Inductor Lb1 current, inductor Lb2 current and inductor L1 current,

and output current
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(c) Voltage across on switches S1 and S2 and voltage across

on diodes D0, D1

(d) Voltage across on diodes Da1, Db1, Dc1, and Da2
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(e) Voltage across on diodes Db2, Dc2, and D2

Fig. 43. Simulation waveforms of the suggested converter employing

2-SL cells and 1-stage when Vi=10V

Fig. 44. Simulation waveforms at startup of the suggested converter

employing 2-SL cells and 1-stage
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계산값 시뮬레이션값

출력 전압(V0) 120 V 120 V

커패시터 전압
C1 86.5 V 86.5 V

Co 120 V 120 V

다이오드 전압

Da1 25.5 V 25.5 V

Db1 10 V 10 V

Dc1 25.5 V 25.5 V
Da2 25.5 V 25.5 V

Db2 10 V 10 V
Dc2 25.5 V 25.5 V

D0 206.5 V 206.5 V

D1 86.5 V 86.5 V
D2 0 V 0 V

스위치 전압
S1 86.5 V 86.5 V
S2 120 V 120 V

인덕터 전류

La 8.25 A 8.25 A
Lb1 8.25 A 8.25 A

Lb2 8.25 A 8.25 A

L1 2.33 A 2.33 A

Table 9. Voltage and current stresses of sSuggested

converter employing 2-SL cells and 1-stage with G=12
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D. 2-SL 셀, 2-단계 모듈 컨버터 시뮬레이션

표 10과 같은 파라미터를 적용한 2-SL셀, 2-단계 모듈 컨버터의 성능

을 분석하기 위하여 PLECS 소프트웨어를 이용하여 시뮬레이션을 수행하

였다.

그림 45는 전압이득이 20일 때, 제안하는 2-SL셀, 2-단계 모듈 컨버터

의 시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 그림 45(a)와 45(b)에서 확인할 수

있듯이, 커패시터 C1 전압과 커패시터 C2 전압은 64.5 V로 승압되고 출력

전압은 200 V이다. 그림 45(a)에서와 같이, 평균 인덕터전류 ILa은 17.5 A

이고 피크-피크 리플전류는 1.25 A이다. 그림 45(b)에서와 같이, 스위치

S1과 S2 의 전압은 각각 65 V와 200V이다. 그림 45(c)를 통해, 평균 인덕

터 전류 ILb1 와 ILb2 은 17.5 A, 피크-피크 리플 1.25 A 인 한편, 평균 인

덕터 전류 IL1와 IL2 은 3 A이고 피크에서 18.15 V임을 확인할 수 있다.

그림 45(f)에서와 같이 다이오드 D0, D1와 D2의 전압은 각각 264.5 V,

64.5 V, 100 V이다. 그림 46은 제안한 2-SL 셀, 2-단계 모듈 컨버터의 스

타트업 시 시뮬레이션을 나타내고 있으며 스타트업시간은 0.2초이다. 표

11은 제안한 컨버터에 대한 전압과 전류의 스트레스를 나타내고 있다.

파라미터 값

입력/출력 전압 10 V/200 V

출력 전력 400 W

커패시터
C1, C2 330 µF

C0 100 µF

인덕터
La, Lb1, Lb1 1000 µH

L1, L2 2000 µH

저항 100 Ω 

스위칭 주파수 10 kHz

Table 10. List of parameters for the suggested converter

employing 2-SL cells and 2-stage
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(a) Input voltage, inductor La current, C1 capacitor voltage,

and C2 capacitor voltage

(b) Output voltage, output current, and voltage across

on switches S1 and S2
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(c) Inductor Lb1 current, inductor L1 current and inductor L2 current

(d) Voltage across on diodes Da1, Db1, Dc1 and Da2
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(e) Voltage across on diodes Db2, Dc2, and D2 and Da2

(f) Voltage across on diodes D0, D1, D2 and D3

Fig. 45. Simulation waveforms of the suggested converter employing

2-SL cells and 2-stage when Vi=10V
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Fig. 46. Simulation waveforms at startup of the suggested converter

employing 2-SL cells and 2-stage

그림 47에는 제안하는 2-SL 셀, 2-단계 모듈 컨버터의 시뮬레이션 결

과를 나타내고 있으며 전압 이득은 40이다. 그림 47(a)와 47(b)에 나타난

것처럼, 커패시터 C1 전압과 커패시터 C2 전압은 84V로 승압되었으며 출

력 전압은 200V이다. 그림 47(a)에서와 같이, 평균 인덕터 전류 ILa는 29.7

이고, 피크-피크 리플은 0.5A이다. 그림 47(b)에 나타난 것처럼, 스위치

S1와 S2에 걸친 전압 스트레스는 각각 84V와 200V이다. 그림 47(c)에서

알 수 있듯이, 평균 인덕터 전류 IL1b과 ILb2는 29.7A이고, 피크-피크 리플

은 0.5A이며, 평균 인덕터 전류 IL1과 IL2는 2.4 A이고, 피크는 0.5A이다.

그림 47(f)에서와 같이 다이오드 D0, D1및 D2에 걸친 전압 스트레스는 각

각 284V, 84V 및 100V임을 알 수 있었다. 그림 48은 제안한 2-SL 셀, 2-

단계 모듈 컨버터의 스타트업 시간을 0.3초로 하였을 때의 스타트업 파형

을 나타내고 있다. 표 12는 제안한 컨버터에 대한 전압과 전류의 스트레

스를 나타내고 있다.
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(a) Input voltage, inductor La current, C1 capacitor voltage,

and C2 capacitor voltage;

(b) Output voltage, output current, and voltage across

on switches S1 and S2
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(c) Inductor Lb1 current, inductor L1 current and inductor L2 current

(d) Voltage across on diodes Da1, Db1, Dc1 and Da2
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(e) Voltage across on diodes Db2, Dc2, and D2 and Da2

(f) Voltage across on diodes D0, D1, D2 and D3

Fig. 47. Simulation waveforms of the suggested converter

employing 2-SL cells and 2-stage when Vi=5V
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Fig. 48. Simulation waveforms at startup of the suggested converter

employing 2-SL cells and 2-stage at Vi = 5V
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계산값 시뮬레이션값

출력 전압(Vo) 200 V 200 V

커패시터 전압

C1 64.5 V 64.5 V

C2 64.5 V 64.5 V

Co 200 V 200 V

다이오드 전압

Da1 18.15 V 18.15 V

Db1 10 V 10 V

Dc1 18.15 V 18.15 V

Da2 18.15 V 18.15 V

Db2 10 V 10 V

Dc2 18.15 V 18.15 V

D0 264.5 V 264.5 V

D1 64.5 V 64.5 V

D2 100 V 100 V

D3 164.5 V 164.5 V

D4 0 V 0 V

스위치 전압
S1 64.5 V 64.5 V

S2 200 V 200 V

인덕터 전류

La 17.5 A 17.5 A

Lb1 17.5 A 17.5 A

Lb2 17.5 A 17.5 A

L1 3 A 3 A

L2 3 A 3 A

Table 11. Voltage and current stresses of suggested

converter employing 2-SL cells and 2-stage with G=20
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계산값 시뮬레이션값

출력 전압(Vo) 200 V 200 V

커패시터 전압

C1 84 V 84 V

C2 84 V 64.5 V

Co 200 V 200 V

다이오드 전압

Da1 26.4 V 26.4 V

Db1 5 V 5 V

Dc1 26.4 V 26.4 V

Da2 26.4 V 26.4 V

Db2 5 V 5 V

Dc2 26.4 V 26.4 V

D0 287.8 V 287.8 V

D1 85 V 85 V

D2 100 V 100 V

D3 186 V 186 V

D4 0 V 0 V

스위치 전압
S1 84 V 84 V

S2 200 V 200 V

인덕터 전류

La 29.7 A 29.7 A

Lb1 29.7 A 29.7 A

Lb2 29.7 A 29.7 A

L1 2.4 A 2.4 A

L2 2.4 A 2.4 A

Table 12. Voltage and current stresses of suggested

converter employing 2-SL cells and 2-stage with G=40
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E. 컨버터의 동적 특성

그림 49는 입력전압이 갑자기 변할 때 제안하는 컨버터의 동적 특성을

나타낸 것으로 입력전압이 10 V에서 20 V로 변할 때 부하전압은 120 V

로 일정하게 유지되고, 그 역 또한 성립됨을 알 수 있었다.

(a) Input voltage is suddenly increased from 10 V to 20 V

(b) Output power is suddenly reduced from 20 V to 10 V

Fig. 49. Simulation waveforms of the suggested converter

when input voltage is suddenly changed
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그림 50은 부하 급변 시 제안하는 컨버터의 동적 특성을 나타낸 것으로

부하가 72 W에서 144 W로 변하거나, 역의 경우에라도 출력전압이 120

V로 일정함을 알 수 있었다.

(a) Output power is suddenly increased from 72 W to 144 W

(b) Output power is suddenly reduced from 144 W to 72 W

Fig. 50. Simulation waveforms of the suggested converter

when load is suddenly changed
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Ⅴ. 실 험

제안한 1-SL셀, 1-단계 모듈 컨버터의 타당성을 검증하기 위하여 시제

품을 제작하고 연속 입력전류 모드에서 실험하였다. 그림 51은 시제품의

사진을 나타내고 있으며 표 13은 시제품의 파라미터를 나타내었다. 스위

치드 인덕터(switched-inductor) 셀 내 두 개의 인덕터는 1 mH이고 3개

의 다이오드는 STTH3002C를 사용하였고 스위치 S1과 S2로 2개의

MOSFET는 IXTR48P20P를 사용하였다. 인덕터 L1는 2 mH, 커패시터 C1

는 220 µF이며 다이오드 D0, D1와 D2는 STTH3002C를 사용하였고 PWM

신호는 2개의 MOSFET S1와 S2에 대해 Texas Instrument의

TMS320F28027 디지털신호처리기로 생성하였다.

입력전압은 10 V∼ 20 V이고, 부하저항 150 Ω 와 300 Ω 에 대해 120

V의 출력전압이 사용되었다. 스위칭 MOSFET의 동작주파수는 10 kHz이

다.

Fig. 51. Prototypal photograph
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파라미터 값

입력 DC 전압(Vi) 10 V - 20 V

출력 전압(Vo) 120 V

저 항 150 - 300 Ω

인덕터
La=Lb 1 mH

L1 2 mH

커패시터
C1 220 µF/200 V

C0 330 µF/200 V

동작 주파수(fs) 10 kHz

MOSFETs(S1, S2) IXTR48P20P

다이오드(Da-Db-Dc-D0-D1-D2) STTH3002C

Table 13. List of parameters for experiment
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A. 1-SL, 1-단계 컨버터 실험(G = 6 일 때)

(a) Inductors La, Lb and L1 current and load current

(b) Input voltage, capacitor C1 voltage, load voltage,

and voltage across on diode D0
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(c) Voltage across on diodes Da, Db, Dc and D1

(d) Voltage across on MOSFETs S1, S2 and diode D2

Fig. 52. Testing waveforms of the suggested converter with 1-SL

cell and 1-stage when Vi = 20 V, and R = 300 Ω
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(a) Inductors Lb, La and L1 current and load current

(b) Capacitor C1 voltage, input voltage, load voltage,

and voltage across on diode D0
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(c) Voltage across on diodes Db, Da, Dc and D1

(d) Voltage across on diode D2 and MOSFETs S1, S2.

Fig. 53. Testing waveforms of the suggested converter with 1-SL

cell and 1-stage when Vi = 20 V, and R = 150 Ω
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전압이득은 6이고 1-SL 셀, 1-단계 모듈 컨버터의 성능을 검증하기 위

하여 듀티비는 입력전압 Vi = 20 V이고 부하저항이 300 Ω과 150 Ω에 대

한 실험결과를 그림 52과 그림 53에 나타내었다. 그림 52과 그림 53에 나

타낸 것과 같이 MOSFET S1이 온 될 때, 인덕터 L1 전류는 DT 구간에

서 선형적으로 증가하고 (1–D)T 구간에서는 점차적으로 감소하고 다이

오드 D2의 전압 스트레스는 거의 0임을 알 수 있다. 또한 커패시터 C1의

전압은 58 V로 상승하고 출력전압은 120 V임을 알 수 있다.
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B. 1-SL, 1-단계 컨버터 실험(G = 12 일 때)

(a) Inductors L1, La and Lb current and load current

(b) Input voltage, capacitor C1 voltage, voltage across on diode D0,

and load voltage
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(c) Voltage across on diodes Db, Dc, D1 and Da

(d) Voltage across on MOSFETs S2, S1 and diode D2

Fig. 54. Testing waveforms of the suggested converter with 1-SL

cell and 1-stage when Vi = 10 V, and R = 300 Ω
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(a) Inductors La, Lb and L1 current and load current

(b) Input voltage, capacitor C1 voltage, load voltage,

and voltage across on diode D0
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(c) Voltage across on diodes Da, Dc, Db and D1

(d) Voltage across on diode D2 and MOSFETs S2, S1

Fig. 55. Testing waveforms of the suggested converter with 1-SL

cell and 1-stage when Vi = 10 V, and R = 150 Ω
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전압이득은 12이고 1-SL 셀, 1-단계 모듈 컨버터 성능을 검증하기 위

하여 듀티비는 0.82이고 입력전압 Vi = 10 V 일 때 부하저항이 300 Ω과

150 Ω에 대한 실험 결과를 그림 54와 그림 55에 나타내었다. 그림 54와

그림 55에 나타낸 것과 같이 MOSFET S1이 온 될 때 인덕터 L1 전류는

DT구간에서 선형적으로 증가하고 (1–D)T 구간에서는 점차적으로 감소

하고 다이오드 D2의 전압스트레스가 거의 0임을 알 수 있다. 또한 커패시

터 C1의 전압은 84 V로 상승하고 출력전압은 120 V 임을 알 수 있었다.
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Ⅵ. 결 론

본 논문 연구는 고이득 DC-DC 부스트 컨버터 토폴로지에 중점을 두고

수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

첫째, 스위치드 인덕터(switched inductor; SL)를 사용하는 새로운 고이

득 DC-DC 부스트 컨버터를 제안하였다. 제안하는 컨버터의 특성은 모듈

전압 승압단 회로를 갖는 n-단계 모듈까지 확장될 수 있고, 전압이득과

효율성을 높일 수 있음을 보여주었다.

둘째, 스위치, 다이오드, 인덕터, 커패시터의 수와 전압이득 측면에서,

제안하는 컨버터와 다른 통상적인 비절연 부스트 컨버터를 상세히 비교하

였다. 제안하는 컨버터는 같은 입력으로 전압이득을 높일 수 있음을 보여

주었다. PLECS 소프트웨어를 이용한 시뮬레이션 결과는 이론적 분석에서

도출한 내용과 부합하였다. Vi = 20V, f = 10 kHz, 그리고 D = 0.5조건

에서 이론적 분석과 실험 결과가 동일하다는 것이 확인되었다. 제안하는

고이득 DC-DC 부스트 컨버터의 실험 결과 또한 이론적 분석과 입출력

관계를 입증하였다.

셋째, 새로운 고이득 DC-DC 부스트 컨버터를 확장하는 방법을 제시하

였다. n개의 스위치드 인덕터(switched-inductor; SL) 셀 또는 모듈 전압

승압단(modular voltage boost stage)(1 인덕터, 1 커패시터와 2 다이오

드)을 추가함으로써 제안하는 토폴로지의 전압이득은 크게 증가하였다.

컨버터에 1개 이상의 단(단계)를 추가하게 되면, 전압 이득이 더 높아지

고, 소자의 전압 정격이 감소됨을 알 수 있었다. 또한 제안하는 고이득

DC-DC 부스트 컨버터의 PWM 변조 방법이 검토되었다. 제안하는 고이

득 DC-DC 부스트 컨버터의 동작 이론, 회로 분석, 수동 회로 요소 선택

가이드라인 역시 제시하였다. 고이득 DC-DC 부스트 컨버터는 고전압 이

득 응용분야에 향후 널리 적용 및 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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