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ABSTRACT

본 논문은 CCM PFC Boost 컨버터에서 부하의 크기에

상관없이 Hold-up 시점 에서, 회로의 안정적 동작 및 소음을

방지하는 보호회로를 제안 한다. 앰프 오프셋 저감 및 Hold-up 

time 보호 회로를 240W CCM Boost 컨버터에 적용 하여, 

Hold-up time에서 안정적 동작 및 소음이 없음을 확인하였다.

1. 서 론

240W의 출력을 가지는 FPD(Flat Panel Display)용

전원장치는 30ms~40ms정도의 Hold-up Time을 만족하여야

한다. 이 때 PFC Boost 컨버터는 출력 부하에 상관 없이 소음

등의 이상현상이 발생 하여서는 안 된다. Hold-up time은

AC전원 공급이 끊어진 조건에서 전원 장치가 정상 동작을

유지할 수 있는 시간을 의미한다. Hold-up time은 일반적으로

아래의 수식으로 계산된다.
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여기서 tHold는 Hold-up time, VO는 출력전압, VO_MIN는 전원

시스템에서 허용 가능한 최소 출력 전압, PO는 전력을 뜻한다. 

AC 입력 전원 소멸 시, 부스트 컨버터의 출력은 낮아지며, 제어

앰프의 출력은 급격하게 증가하게 된다. 이때 AC 전원이

정상적으로 들어오게 되면, 제어 레벨이 높은 지점에서 동작을

시작 하기 때문에 정상 제어를 하는 안정화 시점까지 인덕터

전류가 간헐적으로 OCP(Over Current Protection) 레벨까지

상승하게 된다. 이때 보호회로 동작으로 PWM 신호가 발생하지

않는 현상이 발생하게 된다. 간헐적인 PWM이 발생하는

구간에서 주기가 가청 주파수 영역이 되면, 컨버터에서 소음을

발생시키게 된다.
[2] 또한 경부하 조건에서 Hold-up time 

테스트 시 순간적인 펄스 노이즈 인가 가 되면, 인덕터 전류

센싱단에 노이즈가 발생한다. 이때 제어 앰프의 offset이 큰

경우 오동작의 원인이 되어 OVP(Over Voltage Protection)가

발생 하는 문제점이 있다. 따라서 제어 앰프 오프셋 최소화

회로를 포함하는 Hold-up time 보호회로의 설계가 필요하다.

2. 본 론

2.1 경부하 제어용 앰프 오프셋 저감 회로

CCM PFC 회로의 제어를 위해서는 인덕터에 흐르는 전류의

정보가 필요하다. 그림 1과 같이 파워 스위치와 직렬로 접지에

연결된 센싱 저항 Rcs를 통해 인덕터 전류를 센싱 한다. 이때, 

센싱저항 Rcs를 통해 인덕터전류 IL 이 센싱 되며, 아래

(2)식과 같다.

CS L CSV I R= -
                                   (2)

PFC 출력전압은 그림2와 같이 Voltage OTA(Operational 

Trans-conductance Amplifier)에 의하여 조절 된다. 제어

앰프의 반전입력으로 인가되는 피드백 전압은 아래(3)식과

같다.
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Voltage OTA는 Vfb와 Vfb_ref의 차이에 해당하는 오차를

전류로 출력하여, 최종적으로 오차전압(Vcomp)을 생성한다. 

Vcomp전압은 k의 이득을 가지고 있는 전압-전류 변압기에

의하여 출력을 변환 하며, VP노드에 Doff일 때 인가 된다. 

여기서 Doff는 게이트 드라이버 시비율이 off가 되는 구간을 뜻

한다. VP노드에서는 (2)식에 의한 인덕터 전류 정보도 인가

된다. VP노드의 출력은 다음과 같다.

:off L CS comp kD I R kV R- +

:on L CSD I R-
                                    (4)

IOTA(인덕터 전류 제어 앰프)는 그림3과 같이

인덕터 전류와 출력 전압 정보를 제어하는 앰프로써

입력 전류 정보와 출력전압의 Doff일 때의 값을 동일하게

되도록 제어한다. 이때 IOTA 비반전 입력(VP)은 다음과

같다.

P L CS off comp kV I R kD V R= - +
                      (5)

IOTA의 반전 단자 기준 전압을 GND가 되도록 하면

이상적이다. 그러나 앰프의 오프셋에 의하여, VCOMP전압이

0인경우에도 ICOMP출력이 발생하게 되면,  Don 구간 증가에

의하여 보호 회로가 동작하게 된다. 오프셋 전압(VOS)은 제어

앰프 입력으로 사용하는 트랜지스터간의 미스 매치 전압을

뜻하며, 일반적으로 아래의 식으로 나타낼 수 있다.

1 2
1 2

1 2

1 2

2 2d d
os gs gs th th

n ox n ox

I I
V V V V V

W W
C C

L L
m m

= - - D = - - D    (6)

여기서 Vgs1, Vgs2, ΔVth는 제어 앰프 트랜지스터의

게이트 소스 전압 및 문턱 전압간의 차이이다. Id1, Id2는

드레인 전류, μn, Cox, W, L은 트랜지스터의 공정

상수이다. 그러므로 트랜지스터 앰프의 오프셋 전압은

공정 변화율에 따라 발생하며, 그 값은 약 10mV이다.   

따라서 앰프의 오프셋전압을 감안하여, IOTA의 기준

전압(VIOTA)을 설계한다. 오프셋을 포함한 IOTA 제어

값은 다음과 같다. 

( ) 0P OS off IOTAV V D V+ - =
                       (7)

식 (5)를 넣어서 ILRCS에 관하여 정리 하면, (8)과

같다. 

( )L CS COMP IOTA OFF OSI R kV R V D V= - +
             (8)

VCOMP가 0일 때 정리하면,

L CS OS IOTA OFFI R V V D= -
                         (9)

을 얻을 수 있다. VOS 및 시비율은 확인 및 계산이

가능하므로, VIOTA의 값을 설정 할 수 있다. 이 (9)식을

이용하여 IOTA의 기준 전압을 정하면, Vcomp가 매우



그림 1. 제안된 Hold-up Time 보호회로 포함 CCM PFC 

Boost 제어 회로도

그림 2. Voltage OTA 블록 다이어그램

그림 3. 오프셋 개선 OTA 및 Hold-up time 보호 회로 블록

다이어그램

그림 4. Hold-up time 보호 회로 상세 블록 다이어그램

그림 5. Hold-up time보호회로 동작 파형

구간(1): 정상동작, 구간(2): 카운터 회로 동작, 구간(3): 

컨버터 off 구간, 구간(4): 컨버터 소프트 스타트

낮은 경우 제어가 가능하다.

이는 경부하 조건에서 Hold-up time과 같은

비정상적인 AC입력 인가 시 인덕터 전류의 안정적

제어를 가능하게 한다.

2.2 Hold-up Time Protection 제어

Hold-up time 구간으로 인식하는 전압(VHUP)은 다음과

같은 수식으로 표현할 수 있다.
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그림4를 보면 인덕터에 흐르는 전류(VCS)를 감지하여, 저항

분배로 비교기의 비반전 입력단에 인가(VHUP) 되며, 설정된

전압(VHUP_REF) 이상이 되면, 비교기에서 High신호를 출력한다. 

이 때 Icomp가 설정된 전압 (VHOLD)이상을 유지하면, Hold-up 

time 구간으로 예상 한다. 설정된 지연 시간(10ms) 이후

HUP신호를 출력한다. 이 신호는 Voltage OTA출력 및 IOTA 

출력을 Off한다. 다시 VAC전원이 인가 되면 Voltage OTA의

Vcomp 출력은 소프트 스타트 동작을 한다. 이로써 PFC컨버터의

소음 방지 및 안정적인 동작을 가능하게 한다. 소프트 스타트

시간(tss)은 아래 수식으로 계산된다.
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C는 Voltage OTA의 제어 앰프의 보상 캐패시턴스이며, 

Isource는 캐패시턴스 충전 전류이다. Hold-up Time 

Protection은 CS전압이 낮은 경우 와 제어 앰프의 출력이

높아지는 경우에 동작 한다. 이로써 경부하 제어 와 같이 CS와

제어 앰프 전압이 동시에 낮은 경우와 구분을 할 수가 있다.

2.3 실험 결과

구간1에서 AC 전원, 인덕터 전류, 제어 앰프 및  PFC

출력은 정상 동작을 한다. 구간2 에서 Hold-up time 신호가

인가 되면, Hold-up time 보호회로 내부에 있는 10ms 주기의

카운터 회로가 동작 한다. 구간3에서 PFC 출력은 감소하며, 

제어앰프 출력은 Off된다. 구간4에서 VAC 전원이 다시 인가

되면 인덕터 전류는 소프트 스타트를 하면서, PFC Boost 

컨버터 회로에서 소음이 발생하지 않음을 확인하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 앰프 오프셋 개선회로를 포함한 Hold-up 

time 보호회로 이용하여 부하 변동에 상관없이 Hold-up time 

인가 시 소음 방지 및 PFC 컨버터의 안정적 동작을 확인

하였다. CCM PFC Boost 컨버터를 제작하여, Hold-up 

time보호 회로의 타당성을 검증하였다.
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