
ABSTRACT

본 논문에서는 저 용량에서 많이 사용되는 임계 도통 모드

부스트 역률 보상 회로의 새로운 제어 방법을 제안한다. 제안

하는 제어 방법은 임계 도통 모드로 동작 시에 회로의 주요 파

형들을 수식적으로 분석하여 입력 전류가 입력 전압을 추종할

수 있는 최적의 온 시간을 도출하는 방식이다. 100W 급 하드

웨어를 통하여 제안하는 제어 방법의 실험 결과를 검증하였다.

1. 서론

부스트 역률 보상 회로의 동작 모드는 연속 도통 모드, 불연

속 도통 모드, 임계 도통 모드로 나눌 수 있다. 이 중 임계 도

통 모드로 부스트 역률 보상 회로를 동작 시키면 연속 도통 모

드에 비해서 다이오드의 역 회복 문제가 없고 보조 회로 없이

도 소프트 스위칭이 쉽다. 또한 불연속 도통 모드에 비해 각

소자들의 전류 스트레스가 줄어들고 입력 필터의 크기를 줄일

수 있다.[1] 따라서 300W 이하의 저 용량 역률 보상 회로는 대

부분 임계 도통 모드로 동작 시킨다.

임계 도통 모드 부스트 역률 보상 회로는 전통적으로 일정

온 시간으로 제어 한다. 스위칭 소자를 이상적이라고 가정하고

회로의 동작 모드를 분석하면 일정 온 시간으로 제어 시에 입

력 전류가 입력 전압을 추종 할 수 있기 때문이다. 하지만 스

위칭 소자의 소프트 스위칭을 위해 인덕터의 전류가 0이 된 이

후에 스위치를 온 시키기 전에 지연 시간을 두면 전 고조파 왜

형률과 역률의 왜곡이 발생한다.

본 논문에서는 기존의 제어가 지니는 한계점을 개선하기 위

한 새로운 제어 방법을 제안한다. 제안하는 가변 온 시간 제어

방법은 회로의 주요 파형 분석을 통한 수식적인 접근으로 입력

전압의 크기에 따른 스위치의 온 시간을 구하는 방식이다.

100W 급의 하드웨어 실험을 통해 제안하는 제어 방법의 성능

을 검증하였다.

2. 제안하는 제어 방법

그림 1은 임계 도통 모드 부스트 역률 보상 회로의 회로도

이다. 그림 2와 그림 3은 각각 입력 전압의 크기에 따른 인덕

터 전류와 인덕터 전압, 스위치의 드레인 소스 전압을 도시하

였다. 스위칭 손실을 줄이기 위해 인덕터 전류가 0이 된 이후

에 지연 시간을 두면 인덕터와 스위치의 기생 캐패시터의 공진

으로 인덕터 전류가 0보다 작은 영역이 존재한다. 입력 전류의

평균값은 식 (1)과 같다.
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Sneg는 인덕터 전류가 0보다 작은 영역의 넓이를 의미한다.

입력 전압이 출력 전압의 절반보다 큰 경우는 인덕터의 에

너지가 부족하기 때문에 드레인 소스 전압이 0이 될 수 없다.

따라서 이때는 그림 2와 같이 공진 주기의 절반이 되는 시점에
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그림 1  임계 도통 모드 부스트 역률 보상 회로

Fig. 1  A Critical conduction mode boost Power factor 

correction converter

그림 2  입력 전압이 출력 전압의 절반 보다 큰 경우 주요 

파형

Fig. 2 A main waveform when input voltage is higher than 

half of output voltage
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그림 3  입력 전압이 출력 전압의 절반 보다 작은 경우 주요 

파형

Fig. 3 A main waveform when input voltage is lower than 

half of output voltage

드레인 소스 전압이 최소가 되므로 고정적인 지연 시간 이후

에 스위치를 온 시킨다.

반면 입력 전압이 출력 전압의 절반보다 작은 경우는 그림

3과 같이 인덕터의 에너지가 충분하여 드레인 소스 전압을 0

으로 만들 수 있다. 이로 인해 드레인 소스 전압이 0으로 떨어

진 이후에 인덕터의 전류가 선형적으로 0까지 증가하게 되는

하나의 모드가 추가된다. 입력 전압의 범위에 따라서 Sneg는 식

(2)와 같다.
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식 (2)를 식 (1)에 대입하여 입력 전압과 입력 전류에 관한

식을 얻을 수 있다. 그 식에서 식 (3)의 k가 일정하면 입력 전

압과 입력 전류의 비가 일정하여 입력 전류가 입력 전압을 추

종할 수 있다. 식 (3)을 온 시간에 대해 정리하면 지연 시간을

고려한 최적의 가변 온 시간은 식 (4)와 같다.
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3. 실험 결과

표 1과 같은 제원을 가지는 역률 보상 회로를 제작하여 제

어 방법을 검증하였다. 동일한 회로에 대해 제안하는 제어 방

법이 전 고조파 왜형률을 줄이는데 적합함을 보이기 위해 일정

온 시간 제어 방법을 비교 군으로 실험하였으며 실험 결과는

표 2와 같다. 모든 범위의 전압에서 제안하는 가변 온 시간 제

어 기법이 전 고조파 왜형률을 줄이고 있음을 확인할 수 있다.

표    1  제안하는 제어 방법의 검증을 위한 프로토타입 설계 사양 

Table 1  Hardware parameter of proposed control method

출력 파워 100W 출력 Cap. 100uF

출력 전압 400V 인덕터 430uF

스위치 Cap. 380pF 입력 전압 90 ∼ 264V

표    2  일정 온-시간 제어와 제안하는 가변 온-시간 제어를 적용한 

임계 도통 모드 역률 보상 회로의 전 고조파 왜형률  

Table 2  Total Harmonic Distortion of CRM boost PFC converter 

using constant on-time control and proposed on-time control

입력 전압 90V 110V 220V 264V

일정 온 시간

제어
12.39% 13.25% 13.59% 12.01%

제안하는 가변

온 시간 제어
3.67% 3.74% 5.5% 7.42%

4. 결론

본 논문에서는 임계 도통 모드 부스트 역률 보상 회로를

제어하기 위한 새로운 가변 온 시간 제어 방법을 제안하였다.

소프트 스위칭을 위한 지연 시간 때문에 발생하는 입력 전류의

왜곡을 보상하기 위해서 인덕터 전류의 파형을 분석하여 수식

적으로 역률 보상을 위한 최적의 온 시간을 계산하였다. 제안

하는 제어 방법은 100W급 하드웨어 실험을 통해 검증하였다.
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