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ABSTRACT

  A new high efficiency DC/DC converter is proposed, 

which is derived from the conventional half-bridge 

converter. The proposed converter has good ZVS 

condition compared with the conventional half-bridge 

converter, and shows a high efficiency by solving the 

unbalance voltage stress and current stress problem of 

secondary rectifier diode of the conventional 

half-bridge converter. In this paper, the basic 

operations of the proposed converter is analyzed 

compared with that of the conventional half-bridge 

converter, and the excellent performance of the 

proposed converter is verified by the experimental 

results with the 425W prototype of the power supply 

for PDP Sustain Driver.

1. 서  론

  최근 PDP는 다른 디스플레이 소자들에 비하여, 

우수한 화질, 빠른 응답속도, 넓은 시야각 및 대화

면화의 용이성, 박형 등의 장점을 가지므로 차세대 

디스플레이 소자로서 각광을 받고 있다. PDP TV

는 영상을 표시하는 PDP panel, 영상을 처리하는 

디지털 영상 보드, PDP panel을 구동하는 X,Y 

Driver 및 PDP 구동에 필요한 모든 전원을 공급하

는 PDP Power Module로 구성된다.

  PDP Power Module은 입력단에 역률 개선을 위

한 Boost Converter가 위치하며, Boost Converter

의 출력으로부터 PDP구동에 필요한 다양한 전원들

이 만들어지게 된다. 그 중에서도 PDP의 발광에 

필요한 유지 전원이 전체 PDP Power Module의 

  

그림 1. 기존의 비대칭 하프브릿지 컨버터 [1,2]

그림 2. 제안된 컨버터
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출력의 70%이상의 전력을 공급하므로, PDP의 효

율 및 슬림화를 위해서는 유지전원에 대한 최적화

된 회로 기술이 필요하다.

  현재까지 유지전원 공급 장치로써 그 림 1에 나타

낸 비대칭 하프브릿지 컨버터가 주로 사용되어왔으

며, 부가적인 회로 없이 변압기의 기생 인덕턴스를 

이용하여 1차측 스위치의 영전압 스위칭을 이룰 수 

있는 장점을 가지고 있다. 하지만 기존의 비대칭 

하프브릿지 컨버터의 경우, 영전압 스위칭 구간이 

좁으며, 2차측 다이오드의 전압 및 전류 스트레스

가 불균형하고, 시비율을 비선형적으로 0~0.5밖에 

사용하지 못하는 여러 가지 단점을 가지고 있다. 

이러한 기존의 비대칭 하프브릿지 컨버터가 가지는 

단점을 보완하기 위하여 넓은 영전압 스위칭 범위

를 가지는 새로운 DC/DC 컨버터를 제안한다.

2 . 본  론

  2 .1 제 안 된  컨 버 터 의  회로 제 시

  제안된 컨버터는 그 림 2에 나타낸 바와 같이 기

존의 하프브릿지 컨버터의 2차측 정류다이오드 2개

를 캐패시터로 대체함으로서 얻어진다.

  VS는 입력전압이고, 입력측은 blocking 캐패시터 

CB, 스위치 Q1, Q2로 이루어진다. 출력측은 정류캐

패시터 C1, C2, 정류다이오드 D1, D2, 출력인덕터 

LO, 출력캐패시터 CO로 이루어진다. 입력측과 출력

측은 Lm, Llkg, 이상적인 변압기로 구성되어지는 변

압기에 의해 연결되며, RO는 출력저항이다.

  2 .2 . 모드 해석

  모드해석을 위해서 다음과 같이 가정한다.

1. 제안된 컨버터는 정상상태에서 동작한다.

2. 모든 소자는 이상적이다.

3. Lm과 LO의 인덕턴스는 무한히 크다.

4. Llkg C1, C2, CB간의 공진형상을 선형화한다.

  제안된 컨버터의 동작은 5개의 모드로 나누어 지

며, 주요 동작 파형을 그 림 3, 모드별 전류 도통 경

로를 그 림 4에 나타내었다.

MODE 1 (M1: t0~t1)

  D1, D2가 꺼지면 mode 1이 시작되고, 출력인덕터

로 C1, C2에 의해서만 전류를 공급한다. Vpri에는 

VS-VB가 걸리게 되며, Vlkg에는 2차측 출력인덕터 

전류의 기울기를 공급하기 위한 전압이 걸린다. 

MODE 2 (M2: t1~t2) 

  Q1이 꺼지면 mode 2가 시작된다. Ipri는 Coss1을 

충전시키면서 Coss2를 방전시킨다. 2차측의 D1, D2

는 Vpri에 -nVC1,2가 걸려야 도통하므로 Vpri의 전압

이 -nVC1,2가 되어 D1, D2가 도통할 때까지 출력 전 

그림 3. 동작 파형

류에 의하여 Vds1은 충전하게 되며, Vds2는 방전하

게 된다. 따라서 Q2의 영전압 스위칭은 출력전류에 

의해서 이루어지므로 상당히 유리한 영전압 스위칭 

조건을 가지게 된다.  

MODE 3 (M3: t2~t3)

  Vpri에 -nVC1,2의 전압이 걸리면 mode 3이 시작

되며. D1, D2가 도통이 되고, ID1, ID2는 증가한다.  

C1, C2는 mode 1에서 DTS동안 출력인덕터 전류를 

공급하면서 방전하였으므로, 방전된 양만큼의 전하

를 다시 충전시키기 위해 D1, D2는 출력 인덕터의 

전류를 공급함과 동시에 C1, C2로 충전되는 전류를 

공급하게 된다. 이 때 C1, C2는 CB와 Llkg와 공진을 

하면서 CB로부터 전류를 공급받게 된다.

MODE 4 (M4: t3~t4)

  Q2가 꺼지면 mode 4가 시작되며, Ipri는 Coss2를 

충전시키면서 Coss1을 방전시킨다. 이 때 Vsec는 D1, 

D2가 켜져 있는 동안에는 C1, C2에 의해 -VC1,2의 

전압으로 유지되므로 D1, D2가 꺼질 때까지 Vsec은 

-VC1,2로 일정하게 유지된다. 따라서 Vpri는 -nVC1,2

로 일정하게 유지되면서 Llkg와 Coss2의 공진으로 Ipri

가 감소를 한다. Ipri의 에너지가 충분하다면 Ipri가 0

이되기 전에 Vds2를 VS까지 충전시키고 Vds1은 0V

로 방전시켜 영전압 스위칭이 가능하게 된다.
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(a) MODE 1

(b) MODE 2

(c) MODE 3

(d) MODE 4

(e) MODE 5

그림 4. 동작 모드

 

MODE 5 (M5: t4~t0')

  Vds2가 VS로 충전되고 Vds1이 0으로 방전되면 mode 5

가 시작한다. Llkg와 Coss2의 공진이 끝나고 Vlkg는 

VS+nVC1,2-VB의 값으로 고정되어 Ipri는 선형적으로 증가

하며. Ipri의 증가와 함께 ID1,2도 감소하게 되며, ID1,2가 0

이 되면 mode 1이 다시 시작한다.

2 .3 제 안 된  컨 버 터 의  장점 분석

1) 입출력 전압 변환비 

  1차측은 비대칭 하프브릿지 컨버터와 동일하므

로, VB는 다음과 같으며,

  B SV D V= ⋅                                  (1)

  blocking 캐패시터 CB의 current∙second 

equation을 이용하여 VC1, VC2를 구할 수 있다.

  
1 2 2 2

41 1

(1 )
lkg O

C C S

S O

L V
V V D V

n n D T R
= = ⋅ ⋅ − ⋅

−         (2)

  ( Ts=1/fs    fs : 스위칭 주파수 )

  VC1, VC2의 값을 이용해 출력인덕터의 voltage∙

second equation을 사용하면 다음의 식과 같이 입

출력 전압 변환비가 구해진다.
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  여기서 RO, Llkg, TS에 의한 영향이 아주 작으므

로 VC1, VC2와 입출력 전압 변환비는 다음과 같이 

근사화 할 수 있다.
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  반면, 기존의 하프브릿지 컨버터의 입출력 전압 

변환비는 다음과 같으므로,
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  시비율을 비선형적으로 0~0.5밖에 사용하지 못한

다. 따라서 기존의 비대칭 하프브릿지 컨버터와 달

리 제안된 컨버터는 대략 2D/n의 입출력 관계식을 

가지게 되므로 시비율을 0~1까지 선형적으로 사용

할 수 있으며, 높은 출력전압을 낼 수 있다는 장점

이 있다.

2) 영전압 스위칭 조건

  기존의 비대칭 하프브릿지 컨버터 Q1, Q2의 영전

압 스위칭 조건은 다음과 같다.
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Q2-conventional
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  따라서, 시비율을 0.5이하로 동작시킬 경우, 시비
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율이 작아짐에 따라 Q1의 영전압 스위칭 조건이 

Q2에 비하여 점점 불리하게 되어 Q1의 영전압 스

위칭이 잘 이루어지지 않게 된다.

  반면, 제안된 컨버터는 Q1의 경우. Q1을 영전압 

스위칭 시키는 전류의 peak값은 다음과 같다.

  3
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−                       (9)

  따라서 Q1의 영전압스위칭 조건은 다음과 같이 

나타낼 수 있으며 기존의 하프브릿지 컨버터에 비

해 더욱 유리한 영전압 스위칭 조건을 가진다.  

Q1-proposed
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  Q2의 경우, 제안된 컨버터의 영전압 스위칭은 기

존의 하프브릿지 컨버터처럼 Coss와 Llkg의 공진으

로 영전압 스위칭이 이루어지는 것이 아니라, 출력

전류와 Lm 전류에 의해서 영전압 스위칭이 이루어

지므로 상당히 유리한 영전압 스위칭 조건을 가지

게 되며, 다음과 같이 Q2의 영전압 스위칭 조건을 

근사할 수 있다.

Q2-proposed
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  결론적으로 제안된 컨버터는 기존의 비대칭 하프

브릿지 컨버터에 비해 Q1, Q2 모두 유리한 영전압 

스위칭 조건을 가지게 된다.

3) 환류에너지

  기존의 비대칭 하프브릿지 컨버터의 경우 2차측

의 정류다이오드가 커뮤테이션 할 때 Vpri에 0V가 

걸려서 Llkg의 에너지를 2차측으로 전달하지 못하

지만, 제안된 컨버터의 경우 기존의 하프브릿지 컨

버터와 같은 2차측 다이오드간의 커뮤테이션 현상

이 없으므로, Vpri에는 VS-VB, 또는 nVC1,2의 전압

이 걸려 Llkg의 에너지를 2차측으로 항상 전달하는 

장점이 있다. 

4) 일정한 다이오드 전압, 전류 스트레스

  기존의 하프브릿지 컨버터의 경우 양 대각선상의 

다이오드의 전압스트레스는 DVS/n와 (1-D)VS/n로 

불균형을 이루며, 전류 스트레스도 양 대각선상의 

다이오드의 도통 시간이 DTS,와 (1-D)TS로 다르므

로 불균형을 이루어 한쪽 다이오드에 열이 집중되

는 현상이 있다. 반면, 제안된 컨버터는 D1, D2의 

전압 스트레스가 항상 VS/n로 일정하며, 두 다이오

드의 도통시간이 같으므로 열이 균등하게 분산되는 

장점이 있다.

5) ILm의 offset 전류

  기존의 비대칭 하프브릿지 컨버터의 경우, Lm 

offset 전류는 다음과 같다.

  

1
(1 2 )L m OI D I

n
= ⋅ −

                   (12)

  반면, 제안된 컨버터의 경우에는 Lm offset 전류

는 다음의 식으로 나타내어진다.

  

1
L m OI I

n
= ⋅

                           (13)

  같은 입출력 사양에서 입력의 변화에 따른 ILm의

offset 전류의 크기를 비교해보면, 입력의 변화에 

따라 기존의 하프브릿지 컨버터는 시비율이 변하여 

Lm offset 전류의 크기가 변하게 되지만, 제안된 컨

버터는 시비율이 변하더라도 Lm offset 전류의 크

기는 변하지 않으므로 다음과 같은 그래프를 얻을 

수 있다.

그림 5. 기존의 하프브릿지 컨버터와 제안된 

컨버터의 입력 변화에 따른 Lm offset 전류 비교

 

  0.5근처의 시비율에서는 기존의 하프브릿지 컨버

터의 offset 전류가 작지만, 0.5에서부터 시비율이 

작아지거나 커질수록 기존의 하프브릿지 컨버터의 

offset 전류가 상대적으로 증가한다. 따라서 0.5 이

하의 시비율에서 동작시킬 경우, 입력이 커질수록  

시비율이 감소하여 제안된 컨버터에 비해 기존의 

하프브릿지 컨버터의 offset 전류가 커지므로 변압

기의 설계와 효율면에서 제안된 컨버터가 유리해지

는 장점이 있다.

3. 실험 결과

  제안된 컨버터의 타당성을 검증하기 위해  스위

칭 주파수 100kHz, 최대 출력 전력 425W, 출력 전

압 170Vdc, 입력 전압 380Vdc 사양의  컨버터를 

시험용으로 제작하였다. 그 림 6은 주요 동작 파형으
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로 이론적인 파형과 일치한다. 그 림 7은 Q1과 Q2의 

영전압 스위칭 파형으로 양 스위치의 영전압 스위

칭이 잘 동작하고 있음을 나타낸다. 실험 시 Llkg값

을 조정하기 위하여 외부에 추가적인 Llkg를 달아

주었으며, 12uH의 Llkg값에서 출력 전류의 10%까

지 영전압 스위칭이 잘 이루어짐을 확인할 수 있었

다.

그림 6. 주요 동작 파형

  

그림 7. Q1과 Q2의 영전압 스위칭 파형

4. 결  론

  PDP 유지전원의 경우, 출력 전류가 전부하에서 

경부하까지 크게 변동하므로 부하변화에 따른 유지

전원단의 효율이 중요해진다. 따라서 경부하에서도 

영전압 스위칭이 잘 이루어지는 토폴로지가 필요하

다. 기존의 비대칭 하프브릿지 컨버터는 좁은 영전

압 스위칭 조건으로 인하여, 시비율이 작아지거나, 

출력 전류가 작아질 경우, 영전압 스위칭이 어려워

지게 된다. 본 논문은 기존의 비대칭 하프브릿지 

컨버터를 기초로 하여 넓은 영정압 스위칭 범위를 

갖는 고효율 DC/DC 컨버터를 제안하고, 그 기본 

동작 원리 및 장점을 기존의 비대칭 하프브릿지 컨

버터와 비교, 분석하였으며, 실험을 통하여 전부하

에서 10%부하까지 영전압 스위칭이 잘 이루어짐을 

확인하였다. 

  이 논문은 한국과학기술원 인간친화복지로봇센터 

(HWRS-ERC)의 연구비 지원에 의하여 연구되었슴.
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