
ABSTRACT

본 논문에서는 위상 천이 풀 브릿지(PSFB) 컨버터의 손실과
자성체 소자의 부피 최적화를 위한 다목적 최적 설계 알고리즘
을 제안한다. 제안한 알고리즘은 Time-domain Analysis(TDA)
를 기반으로 PSFB 컨버터의 기존 선형 해석 기반보다 정확한
분석을 통하여 전류를 추정하고 이를 바탕으로 설계 제약 조건
판별 및 컨버터의 손실과 자성체 부피를 추정하여 손실과 부피
에 대하여 두 가지 목표를 최소화하는 방향의 회로 파라미터를
도출한다. 또한 TDA 기반의 분석을 위한 수식의 복잡성에 의
한 느린 연산속도를 극복하기 위하여 선형 해석과 TDA를 복
합적으로 사용하여 TDA의 해석 정확성을 유지하며 알고리즘
의 연산 속도를 향상시켰다.

1. 서론

Phase-shift full bridge(PSFB) 컨버터는 Zero-voltage
switching(ZVS)를 통해 전력 반도체 소자의 스위칭 손실을 저
감함으로써 높은 변환 효율과 높은 전력 밀도를 달성할 수 있
어 다양한 어플리케이션에서 사용되는 토폴로지이다. PSFB 컨
버터의 ZVS 동작은 공진 인덕턴스의 에너지를 활용한 반도체
소자의 출력 커패시턴스 충방전 동작을 통해 이루어지기 때문
에 부하 전류의 크기에 영향을 받으며 경부하 동작에서의 ZVS
달성이 어려울 수 있다.[1]

PSFB 컨버터의 설계 정확도를 높이기 위해서는 컨버터의
동작을 보다 정밀하게 분석할 필요가 있으며, 이를 바탕으로
ZVS 동작과 전력 손실을 추정하여 고효율의 PSFB 컨버터를
설계자가 원하는 조건에 맞게 설계할 수 있다. 또한 PSFB 컨
버터는 자성체의 부피가 큰 비중을 차지하고 있으며 자성체 파
라미터들에 의해 동작이 크게 변화하기 때문에 변압기의 최적
화 설계나 자성체 설계 파라미터의 최적화에 대한 연구들이 이
루어졌다.[2-3] 그러나 PSFB 컨버터 설계 파라미터의 최적화를
위해 반복적인 시뮬레이션을 통한 정확한 손실 추정을 진행하
는 등의 설계에 소요되는 시간이 오래 걸리기 때문에 정확한
수식모델을 기반으로 PSFB 컨버터의 설계 파라미터의 최적
값을 도출하기 위한 설계 알고리즘의 연구가 필요하다.
따라서 본 논문에서는 TDA 기법을 통해 도출한 PSFB 컨

버터의 수식모델을 기반으로 손실과 자성체 부피에 대하여 회
로 설계 파라미터의 최적화를 위한 설계 알고리즘을 연구한다.
TDA 기법의 경우에는 회로의 다양한 변수들에 의해 비선형

방정식을 기반으로 수식모델이 도출되며, 이에 따른 솔루션의
해석 시간이 길어지기 때문에 기존의 단순한 선형 해석과
TDA를 복합적으로 사용하여 알고리즘의 연산 속도를 향상시
킨다.

2. TDA 기반 PSFB 컨버터 최적 설계 알고리즘

2.1 PSFB 컨버터 동작분석

2.1.1 PSFB 컨버터 선형 동작분석
그림 1은 일반적인 구조의 PSFB 컨버터의 토폴로지를 나타

내며 그림 2는 PSFB 컨버터의 스위치의 게이트 신호와 1차측
전류 파형을 나타낸다. 선형 동작분석에서는 일반적으로 데드
타임 영역의 동작은 해석을 생략하여 진행한다. 따라서 동작은
크게 6개의 구간으로 나뉘며 반주기를 기준으로 대칭적으로 동
작함에 따라 3개의 구간에 대하여 분석된다.

그림 1  위상 천이 풀 브릿지 컨버터 토폴로지

Fig. 1  Phase-shift full bridge converter topology

그림 2  PSFB 컨버터의 1차측 전류 파형

Fig. 2  Primary current waveforms of PSFB converter

선형 동작분석에 따른 3개의 구간의 전류의 수식 모델을 정
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리하면 아래와 같이 표현할 수 있다.
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여기서 각 구간의 전류 초기값 , , 는 2차측 출력 전

류와의 관계식을 통해 구할 수 있으며 는 전압이득 관계

식, 는 공진 인덕턴스의 전압 방정식을 통해 유추할 수 있
다. 식 (1) ~ (3)을 기반으로 전류의 RMS 값을 도출할 수 있
으며 상대적으로 ZVS 달성이 어려운 lagging leg의 turn-off
전류  값을 기반으로 ZVS 달성 조건은 공진 인덕턴스의 에

너지와 스위치 소자의 출력 커패시턴스의 관계에 의해 아래와
같이 표현될 수 있다.
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2.1.2 PSFB 컨버터 TDA 동작분석
TDA 기법을 기반으로 PSFB 컨버터의 반주기 동안의 동작

상태를 구분할 경우 약간의 간소화를 통해 다섯 가지 구간으로
나눌 수 있으며, 그림 3은 각 구간의 등가 회로를 나타낸다.

그림 3  PSFB 컨버터 동작 구간별 등가 회로 (a)T 구간(~), 

(b)A 구간(~), (c)F 구간(~), (d)G 구간 

(~), (e)C 구간(~)

Fig. 3  Equivalent circuits of PSFB converter in operation 

interval (a)T stage(~), (b)A stage(~), (c)F 

stage(~), (d)G stage(~), (e)C stage(~) 

그림 3 (a)는 1차측에서 2차측으로 에너지가 전달되는 구간
으로 공진 인덕턴스, 자화 인덕턴스, 출력 인덕턴스의 전압 방
정식 관계를 연립하여 정리할 경우 1차측 전류와 자화 전류의
방정식은 아래 수식과 같이 표현된다.
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여기서 , 는 각각 1차측 전류의 초기값과 자화 전류의

초기값을 나타내며 다섯 가지 구간의 전류 방정식의 솔루션을

통해 도출할 수 있다. 은 


를 간략

히 표현한 변수이다.
그림 3 (b)는 이 turn-off 되며 leading-leg의 스위치들의

출력 커패시턴스가 공진 인덕턴스에 저장된 에너지에 의해 충
방전되며 공진이 이루어지는 구간으로 커패시턴스의 전류 방정
식과 인덕턴스의 전압 방정식들의 정리를 통해 아래와 같이 정
리된다.

 cossin

(5)

 

 


 




 
cossin 

(6)

 

 (7)

 


 


 (8)

 







(9)

위에서 진행한 것과 같이 그림 3 (c)는 입력 전압원과의 단
절로 인한 전류의 free-wheeling 동작이 발생하는 구간, (d)는
가 turn-off 되며 lagging-leg의 스위치들의 출력 커패시턴

스가 공진 인덕턴스에 저장된 에너지에 의해 충방전되며 공진
이 이루어지는 구간, (e)는 1차측과 2차측이 단절되며 1차측 전
류가 순환하는 구간으로 각 구간들에 대하여 등가회로에 대한
방정식의 정리를 통해 PSFB 컨버터의 반주기 동작에 대한 1
차측 전류와 자화 전류에 대한 수식 모델을 도출할 수 있으며
수식 모델을 기반으로 보다 정확한 전류 추정을 통해 손실과
ZVS 동작에 대한 추정을 달성할 수 있다. 이 때 수식은 삼각
함수가 포함된 비선형 방정식으로 솔루션의 해답을 찾는데 필
요한 연산량이 선형 해석에 비하여 커지게 되며, 이에 따라 설
계에 필요한 시간이 길어질 수 있다.

2.2 PSFB 컨버터 최적 설계 알고리즘
PSFB 컨버터의 설계는 설계자가 요구하는 입출력 전압 조

건을 만족하며 넓은 범위의 ZVS 달성을 목표로 진행된다.
PSFB 컨버터의 ZVS 동작은 앞서 설명한 것과 같이 공진 인
덕턴스의 에너지와 관련되기 때문에 부하의 크기에 따라 스위
치 소자의 출력 커패시턴스의 충방전에 필요한 에너지를 공급
하지 못할 경우 body diode를 통한 전류 도통이 이루어지지 않
고 부분적인 하드 스위칭 동작이 발생하게 된다. 본 논문의 최
적 설계 알고리즘은 설계자가 요구하는 최소 부하율에 대하여
ZVS 동작을 만족하며 손실과 부피를 최소화하는 최적 회로 파
라미터를 선정하는 것을 목표로 하며 TDA 기반의 비선형 방
정식의 연산량을 최소화하기 위하여 선형 해석을 기반으로 필
터링을 적용하여 빠른 설계 시간과 높은 정확도의 달성을 목표
로 진행된다.
그림 4는 본 논문이 제안하는 최적 설계 알고리즘을 나타낸

다. 우선 설계자가 입출력 전압 범위와 최대 전력, 동작 주파수
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와 같은 컨버터의 기본적인 설계 사양과 설계자가 요구하는
ZVS 동작의 달성을 원하는 최소 부하율을 결정한다. 이 후 전
압이득의 달성을 위한 최소한의 턴 비를 계산하여 변압기 턴
비를 최소부터 늘려가며 최적의 설계값을 탐색한다. 변압기 턴
비의 최소값은 아래의 수식을 통해 대략적인 마진을 감안하여
계산하게 된다.

≥maxmin 

max (10)

여기서 max는 full-load 조건에서 발생하는 의 크

기를 고려하여 설계자가 임의로 선택하는 값으로 너무 작게 선
정할 경우에는 전체적인 컨버터의 효율이 낮은 지점부터 설계
를 진행하게 되어 최적의 턴 비를 탐색하기까지 설계 반복량이
증가하며, 너무 높게 선정할 경우에는 목표로 하는 ZVS 달성
이 어려워질 수 있다. 일반적으로 의 마진을 0.3 선정함으
로써 max는 0.7로 선정하여 진행한다.

변압기의 턴 비는 계산된 최소값부터 점차 증가시키며 설계
를 진행하여 최적의 값을 탐색하며 회로 설계 파라미터  ,

,  값을 설계자가 지정한 범위 내에서 일정 간격으로 변

경하며 설계값을 선정하며 최적 설계점을 탐색하게 된다. 이
때, TDA의 연산량을 줄이기 위한 선형 해석을 통한 필터링을
진행하며 전압이득 달성을 위한 유효 듀티와 손실 듀티에 대한
제약조건을 선형 해석을 통해 일차적으로 판별하며 이 때 유효
듀티와 손실 듀티는 아래의 방정식을 통해 계산된다.

 

 (11)






 (12)

≤  (13)

전압이득 제약조건을 만족하는 설계값에 대하여 추가적으로
설계자가 원하는 ZVS 동작의 달성을 위한 최소 부하율을 만족
하는지에 대한 조건을 통한 필터링을 진행하며 식 (4)를 기반
으로 ZVS 달성을 위한 최소 부하를 선형 해석을 통한 대략적

인 정보를 바탕으로 판별 후 두 조건을 모두 만족한 설계값에
대하여 TDA를 통한 보다 정확한 PSFB 컨버터 동작분석을 통
한 검증을 진행하고 설계 조건의 만족 여부를 재검토한다. 설
계자가 요구하는 조건을 모두 만족한 경우 최적 설계의 목적함
수인 컨버터의 손실과 부피에 대한 계산을 진행한다. 손실 목
적함수는 반도체 소자의 전도 손실과 스위칭 손실, 자성체의
코어 손실과 구리 손실을 포함하며 부피 목적함수의 경우 큰
비중을 차지하는 자성체의 코어 부피와 손실을 기반으로 방열
에 필요한 heatsink의 부피를 목적함수로써 사용한다. 위 과정
을 설계자가 정한 설계 변수들의 범위 내에서 반복 설계하며
최종적으로 도출된 결과들에 대하여 다목적 최적 설계를 위한
pareto-front를 도출하고 이 중 최적의 설계점을 선택하여
PSFB 컨버터의 손실과 부피에 대한 다목적 최적 설계를 완료
한다.

3. 결론

본 논문에서는 PSFB 컨버터의 설계 정확도를 높이기 위
해서 TDA 기법을 적용하여 동작분석을 진행하며 이를 기반으
로 설계자가 요구하는 부하율에서의 ZVS 동작을 달성하며 손
실과 부피에 대한 최적의 설계 파라미터를 탐색하는 다목적 최
적 설계 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 선형 해석
을 통한 필터링을 통해 TDA 기법의 높은 연산량에 의한 설계
시간을 단축시키며 선형 해석보다 높은 정확도의 해석을 통해
최적의 회로 설계 파라미터를 도출할 수 있다. 또한 TDA 기
법을 통한 보다 정확한 동작분석을 바탕으로 손실과 ZVS 동작
에 대한 추정의 정확도를 높이고 자성체의 부피와 방열판의 부
피를 고려한 PSFB 컨버터의 다목적 최적 설계가 가능하다.
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