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소프트 스위칭 기법을 이용한 1단 PFC-flyback 컨버터
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Abstract - The flyback converter has been applied widely in isolated DC/DC power converters because this

converters employ a single MOSFET switch. The leakage inductance should be minimized for high efficiency of

flyback converter. but in reality, it is very difficult. Namely, The Snubber circuit is essential to recover the

leakage inductance stored energy when the switch is turn off. Flyback Converter typically operates in DCM

mode and when switch is turn off in hard switching, this hard switching action results in a high power losses

and switching stresses. In order to overcome these problems, a novel soft switching flyback converter using

resonant snubber circuit is proposed in this paper. The resonant snubber circuit is composed of the transformer

leakage inductance and a capacitor. To verify and confirm the proposed resonant snubber circuit, PSIM

simulation and hardware prototype are implemented. Simulation and Experimental results indicate that the

proposed resonant snubber circuit is effective.
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1. 서 론

Flyback 컨버터는 한 개의 스위치 소자만으로 구동이

가능하여 산업용 및 가전기기의 소용량 SMPS영역에서

다양하게 적용되고 있다. Flyback 컨버터의 구동회로는

간단하나 변압기의 누설인덕턴스로 인하여 스위치 오프

시 누설인덕턴스에 저장된 에너지를 회수하는 회로가

필수적이다. 일반적으로 누설인덕턴스에 저장된 에너지

를 회수하는 회로는 다이오드, 콘덴서, 저항으로 구성된

RCD 스너버 회로가 사용된다.
[1-3]

이러한 RCD 스너버

회로는 회수된 에너지를 저항을 통하여 소모시키는 구

조로 효율저하의 주된 원인이 되고 있으며 변압기의 누

설인덕턴스는 여자 인덕턴스 대비 1-3[%] 정도가 통상

적이다.

소용량 Flyback 컨버터의 동작모드는 DCM 방식이

사용되고 있으나, 최근 스위치 소자의 전류 스트레스 및

사이즈 소형화로 인하여 CCM 모드로 동작하는 방식이

적용되고 있다. DCM 모드로 동작할 경우 스위치 소자

는 턴-온시 ZCS 방식이 되어 스위치 과도 손실은 없으

나 스위치 턴-오프시 스위칭 과도 손실이 존재하게 되

며 CCM방식에 비하여 전류 피크치가 크게 되어 스위치

손실이 크다. 반면 CCM 모드로 동작할 경우 스위치 소

자는 턴-온/오프 모두 스위칭 과도 손실이 존재하게 되

나 DCM방식에 비하여 전류 피크치가 적어 스위치 손실

은 DCM 방식보다 적게 된다. 즉, 이 방식은 DCM방식

에 비하여 변압기의 사이즈를 줄일 수 있는 장점을 갖

고 있다.
[4-8]
Flyback 컨버터의 손실은 누설인덕터의 에

너지를 포함한 변압기 손실과 스위치 소자의 손실이 대

부분을 차지하고 있다. 따라서 본 논문에서는 Flyback 컨

버터에서 스너버 회로를 누설인덕턴스와 콘덴서의 공진

회로 구성함으로 스위치 턴-온에는 ZCS가 되고 스위치

턴-오프에는 ZVS가 되는 새로운 토폴로지를 제안한다.

2. 제안된 Flyback 스너버 회로

그림 1은 기존 Flyback 컨버터의 RCD 스너버 회로를
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나타내고 있다. 여기서 스너버 콘덴서에 인가되는 전압

은 식 (1)과 같다.

  · (1)

식 (1)에서 변압기 권수비(N)는 설계에서 정해진다.

따라서 스너버의 콘덴서 전압의 변동분을 무시할 수 있

다면 스너버 저항에서 소모되는 전력(PLoss)은 아래와 같

다.

    

  


 (2)

  식 (2)에서 알 수 있듯이 스너버 회로에서 소비되는

전력은 변압기 권수비 및 출력전압의 자승에 비례하게

된다. 특히 정전압제어용 SMPS에서는 스너버 손실은

출력과는 무관하게 일정한 값이 된다. 이로 인하여 경부

하에서 효율저하의 주요 원인이 되고 있다.

그림 2는 제안된 소프트 스위칭방식의 Flyback 컨버

터의 구조를 나타내며, 그림 2(b)는 그림 2(a)에서 부하

에 따라 역공진 방지 다이오드를 삽입한 것이다.

Fig. 1 Conventional flyback converter using RCD snubber

(a)

(b)

Fig. 2 Proposed soft switching flyback converter

제안된 스너버 회로는 스위치 턴-온시 스너버 콘덴서

(C1)과 공진 인덕터(L1)이 공진하여 ZCS가 되며 스위치

턴-오프 시에는 스너버 콘덴서(C1)과 변압기 누설인덕

턴스 성분이 공진하여 ZVS가 가능한 회로이다. 제안된

회로에서 동작모드는 그림 3과 같이 5가지 모드로 구할

수 있으며 각 동작모드의 해석은 다음과 같다.

  Mode 1  ( ∼ )
Mode 1은 스위치( )가 온 되는 순간( )부터 시작하

며 스위치 전류( )는 식 (3)과 같이 전원전압에서 변압

기 1차측 회로를 통하여 흐르는 전류( )와 콘덴서()

에서 다이오드()를 거쳐 인덕터()을 통하여 흐르는

전류( )의 차로 구할 수 있다.

         (3)

  스위치가 턴-온되면 변압기에 인가되는 전압은 입력

전압이 되어 DCM 모드로 동작시 변압기 1차측 전류는

다음과 같다.

     


     (4) 

스너버 콘덴서()는 누설인덕턴스 회수에 의해

  로 충전되어 있다고 가정하면 스위치가 턴-온시

콘덴서에 충전된 에너지는 인덕터()와 공진이 되면서

전원전압과 같은 전압이 된다. 이때 공진전류( )는 다

음과 같다.

  

   sin    

단       

       (5)

Fig. 3 The key waveform of flyback converter with

resonant elements
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    cos                        (6)

따라서 스위치가 턴-온 되는 순간의 스위치 전류( )

를 구하면 아래와 같이 zero가 되어 ZCS 스위칭이 이루

어짐을 알 수 있다.

                              (7)

이 모드는 콘덴서 전압( )이 입력전압(  in)과 같아지

면 종료되고 이 모드의 유지시간()은 아래와 같다.

    

 cos    


 (8)

이 순간 인덕터()에 흐르는 전류는 아래와 같다.

    

  sin                 (9)

이 모드가 시작하는 순간 스너버 콘덴서에 축적된 에너

지는 식 (10)과 같고 끝나는 순간 콘덴서에 축적된 에너

지는 식 (11)과 같다.

      

  

  (10)

      




단     

 (11)

이 모드가 끝나는 순간 콘덴서의 전압은 부의 전원전

압이 되며 공진 인덕터에 축적된 에너지는 아래와 같다.

      

  

  
 

 

   



  (12)

스너버 회로의 역률은 아래와 같이 정의할 수 있다.

역률이 1이 되는 조건은 콘덴서 전압   와 입력전

압(  )이 동일한 경우이다. 하지만 콘덴서 전압  

는 부하에 따라 변동함으로 실제로 두개의 전압을 항상

동일하게 하는 것은 불가능하다.

     


  (13)

이 모드에서 콘덴서 전압( )이 입력전압에 부가됨으

로 스위치가 오프시 ZVS가 되는 조건을 만들 수 있다.

  Mode 2  ( ∼ )
Mode 2에서 스위치 전류는 전원전압과 변압기 1차측

회로를 통하여 흐르는 전류( )만 존재하게 되고 그 관

계는 Mode 1과 동일하다. 본 Mode에서 인덕터(L1)에

축적된 에너지는 전원측으로 전달된다. 이때 인덕터에

흐르는 전류는 다음과 같다.

           


      (14)

이 모드는 인덕터(L1)에 흐르는 전류가 Zero가 되는

순간에 끝이 난다. 이 모드의 유지시간(tm2)은 아래와 같

다.

 

   
 (15)

  Mode 3  ( ∼ )
Mode 3은 기존 Flyback 컨버터에서 여자동작과 동일

하게 동작한다. 이 모드는 스위치가 오프 되는 순간에서

끝이 난다. 이 모드 끝나는 순간 변압기 1차측 회로를

통하여 흐르는 전류( )는 아래와 같다.

        


         (16)

Fig. 4 Operation Mode 1 of proposed flyback converter

Fig. 5 Operation Mode 2 of proposed flyback converter
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  Mode 4  ( ∼ )  

  이 모드에서는 Mode 1에서 콘덴서 전압( )이 입력전

압의 부가된 상태에서 스위치가 오프 함으로 ZVS가 이

루어지며 다이오드 C1-D2-D0-변압기 1차측 루프를 형

성하여 커패시터 전압()과 누설 인덕터( )의 공진에

의해 형성된다. 이 모드가 되는 순간의 변압기 전류는

다음과 같다.

         


   

또는

          cos    



 sin    

단             

       cos    

      sin    

       cos    

      sin    
 (17)

이 모드는 2차측 전류 연속 및 불연속 모드로 구분할

수 있으나 그 동작 모드는 생략한다.

이 모드는 변압기 1차측 회로를 통하여 흐르는 전류

( )가 Zero가 되는 순간에서 끝이 난다.

Fig. 6 Operation Mode 2 of proposed flyback converter

Fig. 7 Operation Mode 4 of proposed flyback converter

  Mode 5  ( ∼ )
Mode 5는 기존 Flyback 컨버터에서 감자동작과 동일

하게 동작한다.

            

 
       (18)

이 모드는 여자전류가 Zero가 순간 또는 스위치가 턴

-온 되는 순간 끝이 난다.  
그림 9는 제안된 Flyback 컨버터 회로를 이용한 전원

공급 장치 회로도로 AC 입력전원(Vac)은 EMI Filter를

거치고 정류 다이오드를 통해 DC 전압(  )이 생성되며

PFC(Power Factor Correction)와 Flyback 컨버터를 결

합한 1단 방식의 절연형 DC/DC 컨버터이다.

Fig. 8 Operation Mode 5 of proposed flyback converter

Fig. 9 The circuit diagram of the proposed power factor

flyback converter

Fig. 10 Simulation circuit of converter
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3. 시뮬레이션

그림 10는 제안된 컨버터의 타당성 및 설계를 위한

시뮬레이션 회로도이다. 시뮬레이션은 소프트 스위칭 특

성을 분석하기 위해 출력전압을 검출하여 지령 전압과의

차를 이용한 단순한 정전압제어 PI제어기로 구성하였다.

그림 11은 지령전압을 40[V]로 설정하고 부하를

20[W], 40[W], 80[W]인 부하에 따른 컨버터의 기동특성

파형을 나타내고 있다. 그림 6에서 알 수 있듯이 출력전

압은 지령전압을 양호하게 추정함을 알 수 있다.

그림 12은 출력에 따른 제안된 스너버 회로의 동작특

성을 보기 위한 시뮬레이션 결과이다. 그림 12(a)는 스

위치 전압을 나타내고 있으며 아래 부분은 스위치 턴-

온/오프시 부분을 확대한 파형이다. 그림에서 알 수 있

듯이 스위치 턴-오프시 ZVS가 이루어짐을 알 수 있다.
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Fig. 11 Starting characteristic of converter according to load
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Fig. 12 Key waveforms of proposed flyback converter
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Table 1 Simulation parameter of grid connected

inverter system

Component Value Type

Power Switch (Q) IRF830 VDS=500[V], ID=5[A]
Power Diode
(D0, D1, D2) DSEI12 VR=600[V], IF=14[A]

Load Resistor (Ro) 100[Ω] 200[W]
Capacitor (C1) 5[nF] 1000[V]

Inductor (L1)
300[μH

]
chip inductor

Input Voltage 100[V] AC
Switching Frequency 20[kHz] Duty 20%

그림 12(b)는 스위치 전류를 나타내고 있으며 아래 부

분은 스위치 턴-온/오프시 부분을 확대한 파형이다. 그

림에서 알 수 있듯이 스위치 턴-온시 ZCS가 이루어짐

을 알 수 있다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안된 플라이백 컨버터를 실험하기 위

해 사용된 소자들의 모델과 회로 정수는 Table 1과 같

으며 소프트 스위칭을 확인하기 위해 스위치단 전압

(VQ), 스위치단 전류(IQ), 변압기 1차측 전류(IT1), PWM

게이트 신호를 측정한 실험 파형은 그림 13과 같다.

그림 13(b)와 같이 PWM 게이팅 신호의 rising edge

에서는 스위치 전류(IQ)가 ZCS가 되고 그림 13(c)와 같

이 falling edge에서는 스위치 전압(VQ)가 ZVS로 동작

함으로 스위치 손실이 줄고  의 영향이 없

으므로 EMI 등의 전자유도 잡음이 나타나지 않는다.

 

(a) wave form of Switching and Transform primary

   

      (b) Rising Edge          (c) Falling Edge

Fig. 13 Experimental waveform of ZCZVS

그림 14는 정상적인 동작을 확인하기 위한 추가적인

실험 파형으로 공진 커패시터 전압(Vc), 커패시터 전류

(Ic), 변압기 2차측 전류(IT2), PWM 게이트 신호 측정

파형들이다.

(a) wave form of Switching and Transform primary

  

 (b) Rising Edge            (c) Falling Edge

Fig. 14 Key waveform of proposed flyback converter

Fig. 15 Line voltage and current waveform

Fig. 16 Efficiency of proposed flyback converter
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이상의 실험 파형들은 시뮬레이션 파형들과 일치함을

확인할 수 있으며 단위 역률을 확인하기 위한 그림 15

는 입력전압(VIN)과 입력전류(IIN)을 비교한 파형이다.

그림 16은 기존 플라이백 컨버터와 제안된 컨버터의

효율을 비교한 파형으로 본 논문에서 제안된 공진 회로

를 사용함으로서 컨버터 효율이 2∼4[%] 상승하였으며

최대 83.5[%] 효율을 얻음을 확인할 수 있다.

5. 결 론

한 개의 스위치 소자만으로 구동이 가능한 Flyback

컨버터의 단점인 누설인덕턴스를 스너버 콘덴서와 공진

회로로 구성함으로 스위치 턴-온에서는 ZCS가 되고 스

위치 턴-오프에서는 ZVS가 되는 새로운 토폴로지를 제

안하였다. 제안된 회로는 기존 Flyback 컨버터의 RCD

스너버 회로의 손실을 제거함으로 효율개선을 구현하였

고 DCM모드 및 CCM모드에서 소프트 스위칭이 가능하

여 스위칭 주파수를 높이고 PFC를 구현하였다.

본 연구는 교육과학기술부와 한국연구재단의 지역

혁신인력양성사업으로 수행된 연구결과임
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