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Abstract

This paper presents a high efficiency resonant flyback converter using a single-chip microcontroller. The proposed

converter primary performs the resonant switching by applying the asymmetrical pulse-width modulation (APWM) to

the half-bridge power topology. And the converter secondary uses the diode flyback rectifier as its power topology and

operates with the zero current switching (ZCS). Thus the proposed converter achieves high efficiency. The total structure

of proposed converter is very simple because it uses a single-chip microcontroller and bootstrap circuit for its control and

drive, respectively. First, this paper describes the converter operation according to each operation mode and shows its

steady-state analysis. And the software control algorithm and drive circuits operating the proposed converter are

explained. Then, the operation characteristics of proposed converter are shown through the experimental results of an

implemented prototype based on each explanation.

요 약

본 논문에서는 싱글칩 마이크로컨트롤러를 이용한 고효율 공진형 플라이백 전력변환기를 제안한다. 제안한 전력변환기의

1차측은 하프브리지의 전력구조에 비대칭펄스폭변조(APWM：Asymmetrical Pulse-Width Modulation)을 적용하여 공진형 스

위칭을수행한다. 그리고 2차측은다이오드플라이백정류기전력구조를이용하고영전류스위칭(ZCS：Zero Current Switching)

으로 동작한다. 그리하여 제안한 컨버터는 고효율을 달성한다. 제안한 컨버터는 제어와 구동을 위하여 싱글칩 마이크로컨트

롤러와 부트스랩 회로를 각각 이용하므로 전체적 구조가 매우 간단하다. 본 논문에서는 먼저, 제안한 전력변환기의 전력회로

의 동작을 동작모드 별로 설명하고 정상상태 해석을 보인다. 그리고 제안한 전력변환기를 동작시키는 소프트웨어 제어 알고

리즘과 구동회로에 관하여 설명하며, 그 후 각 설명에 근거하여 제작된 프로토타입의 실험결과를 통하여 제안한 전력변환기

의 동작 특성을 보인다.
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Ⅰ. 서론

오늘날 산업현장에서 많이 이용되는 전통적 플라

이백 전력변환기는 다출력에 유리하고 전체 부피도

작으며 비용-효과적인 장점이 있다. 하지만 이 전력

변환기는 전력반도체스위치(스위치)의 하드스위칭으

로 인한 높은 스위칭 손실과 높은 스위치 전압스트

레스 및 높은 전자유도장해노이즈(electromagnetic

interference noise) 등의 단점도 있어 고용량 응용

에는 적합하지 않다. 왜냐하면, 고용량 응용의 전력

변환기에서는 더 높은 전력밀도와 보다 낮은 온도

특성이 요구되기 때문이다. 그래서 그동안 전통적

플라이백 전력변환기의 단점을 극복하기 위하여

공진형 소프트스위칭 기법이 적용된 다양한 전력

변환기가 제안되었다[1-5]. 그러나 이러한 전력변

환기들은 여러 장점에도 불구하고, 스위치의 전압

스트레스가 여전히 높은 단점이 있었다.

최근 들어, 비대칭 하프브리지 방식을 적용한 공

진형 전력변환기가 산업현장에서 점점 더 인기를

얻어가고 있다[6-10]. 이 방식의 전력변환기는 하

프브리지 각 스위치를 비대칭펄스폭변조(APWM：

Asymmetrical Pulse-Width Modulation) 방식으로

동작시키는 전력변환기이다. APWM이란 한 스위

칭주기 동안 하프브리지 각 스위치의 존재함수를

S와 S(=1-S)가 되게 하여 각 스위치를 상보적

(complementary)으로 턴온/턴오프하는 스위칭 기

법이다. 통상적으로 하프브리지 각 스위치의 전이

(transition) 기간 동안에는 스위치들의 암단락(arm

short) 방지를 위해 짧은 시간의 데드타임(dead-

time)을 두는데, APWM 방식에서는 이 시간 동안

부분공진이 일어나며 이것이 결국 스위치를 영전

압에서 턴온/턴오프하게 한다. 따라서 APWM 방

식의 하프브리지 전력변환기는 각 스위치에 대해

영전압스위칭(ZVS：Zero Voltage Switching)이 쉽

게 구현되어 스위치의 전압스트레스가 매우 낮은

장점이 있다.

그런데 지금까지의 연구[1-10]에서는 각 전력변

환기의 동작원리나 설계기법에 대하여는 어느 정

도 상세한 설명이 이루어졌으나, 아쉽게도 이에 대

한 실제적인 제어방식이나 구현방법이 구체적으로

제시된 경우는 별로 없었다. 뿐만 아니라, 기존 전

력변환기의 제어방식들은 제어기로 상용 제어 IC

를 주로 이용하기 때문에, 필수적인 그 주변 회로

등으로 인하여 제어회로가 다소 복잡한 단점이 있

었다. 그러나 제어방식의 단순화 및 구동회로의 구

체적 구현방법 제시는 산업현장에서의 전력변환기

의 실제적 구현과 응용을 위한 기술적 측면에서 핵

심적이며 바람직하다.

본 논문에서는 싱글칩 마이크로컨트롤러를 이용

한 새로운 고효율 공진형 플라이백 전력변환기를

제안한다. 제안한 전력변환기의 1차측은 APWM

방식으로 동작하는 하프브리지 구조이고 2차측은

가장 간단한 다이오드 플라이백정류기 형태이다.

제안한 전력변환기는 소프트스위칭 기법을 이용하

여 고효율을 달성한다. 제안한 전력변환기는 싱글

칩 마이크로컨트롤러를 이용하여 소프트웨어적으

로 제어기를 구현함으로써 제어회로를 간략화하고

또한 부트스트랩(bootstrap) 방식을 이용하여 스위

치 구동회로를 간략화한다. 본 논문에서는, 제안한

전력변환기의 전력회로 부분의 동작은 동작모드

별로 구분하여 설명하며, 제어기와 구동회로 부분

은 각 부분으로 나누어 구체적으로 설명한다. 그리

고 프로토타입의 실험결과를 통하여 제안한 전력

변환기의 우수성과 고효율 특성을 보인다.

Ⅱ. 제안한 전력변환기의 동작

1. 동작모드 분석
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Fig. 1. The power circuit of proposed high efficiency

resonant flyback power converter.

그림 1. 제안한 고효율 공진형 플라이백 전력변환기의

전력회로도

그림 1은 제안한 고효율 공진형 플라이백 전력변

환기의 전력회로도를 보인다. 제안한 전력변환기의

변압기 T는 권선비가 n=N1/N2인 이상적 변압기와

자화인덕턴스 Lm 및 누설인덕턴스 Lr로 모델링된

다. 여기서 Lr은 크기가 Lm보다 매우 작으며(Lr≪

Lm) 공진인덕턴스로 이용된다. MOSFET 스위치
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S1과 S2는 APWM 방식으로 동작하며, 블로킹커패

시터 전압 vCb는 그 커패시턴스가 매우 커서 리플

성분은 무시 가능하다고 가정한다. 따라서 vCb의

평균전압 VCb는 다음과 같다.

 ≒    (1)

여기서 D는 스위치 S1의 턴온 듀티이고 Vi는 직

류 입력전압이다. 이때 출력커패시턴스 Co는 충분

히 커서 출력전압 Vo는 일정하다고 가정한다. 그림

2는 제안한 전력변환기의 주요 전압, 전류의 이론

적 동작파형이다.
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Fig. 2. Theoretical operational waveforms of the proposed

power converter.

그림 2. 제안한 전력변환기의 이론적 동작파형

그림 3～7은 제안한 전력변환기의 동작모드 별 등

가회로를 보인다. 제안한 전력변환기의 동작모드는,

정상상태의 한 스위칭주기 Ts 동안 스위치 S1과 S2,

그리고 각각의 역병렬 다이오드 DS1과 DS2 및 2차

측 플라이백 출력다이오드 Do의 도통상태에 따라,

편의상 모두 5개로 구분된다. 다음은 그림 2와 각

모드 별 등가회로를 참조한 간략한 설명이다.

먼저, 제안한 전력변환기는 모드 1 전에 1차 전류

ip가 음(-)의 방향으로 흐르고 있고, 2차 전류 is는

영(0)인 상태라고 가정한다.
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Fig. 3. Equivalent circuit of mode 1 (t1～t2) of the proposed

power converter.

그림 3. 제안한 전력변환기의 모드 1(t1～t2)의 등가회로

모드 1(t1～t2)：시간 t=t1에서 스위치 S2가 턴오

프 된다. 그러면 1차 전류 ip는 스위치 S1의 기생커

패시터 CS1을 방전하고 스위치 S2의 기생커패시터

CS2를 충전한다. 그런데 CS1과 CS2의 각 커패시턴

스는 매우 작은 값이므로 이 모드의 시간은 매우

짧다. 또한 모드 1은 각 스위치를 동시에 턴오프 하

여 하프브리지 스위치들이 단락회로를 형성하지

않게 하는 데드타임 기간이다. 이 모드 동안 자화

전류 im과 1차 전류 ip는 같고 일정하다. 또한 이 모

드 전부터 턴오프 상태인 2차 출력다이오드 Do는

이 모드 동안 턴오프 상태를 계속 유지한다. 따라

서 2차 전류 is도 차단 상태가 계속된다.
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Fig. 4. Equivalent circuit of mode 2 (t1～t2) of the proposed

power converter.

그림 4. 제안한 전력변환기의 모드 2(t2～t3)의 등가회로
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모드 2(t2～t3)：1차 전류 ip가 스위치 S1의 기생

커패시터 CS1을 방전하여, 시간 t=t2에서 S1의 양단

전압 vS1이 vS1=0이 된다. 그러면 S1의 역병렬 다이

오드 DS1은 턴온 되어 ip를 흘린다. 이때 S1의 구동

신호 vGS1을 S1의 게이트에 인가하여 ip의 전류방향

이 바뀌기 전에 S1을 ZVS로 턴온 한다. 이 모드에

서 블로킹커패시터 Cb와 1차측 합성 직렬 인덕턴

스 Lm+Lr이 공진회로망을 형성하는데, 공진주기는

스위칭주기에 비해 매우 길다. 이때 ip는 입력전압

Vi와 블로킹커패시터 전압 vCb(=DVi)의 차에 의하

여 다음 식과 같이 근사적으로 선형 증가한다.

       

  
   (2)

ip는 또한 이 모드의 기간 중(* 시점)에 도통 방

향을 바꾼다.
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Fig. 5. Equivalent circuit of mode 3 (t1～t2) of the proposed

power converter.

그림 5. 제안한 전력변환기의 모드 3(t3～t4)의 등가회로

모드 3(t3～t4)：이 모드는 시간 t=t3에서 스위치

S1을 턴오프 하면서 시작된다. 이 모드는 모드 1과

유사하게, 스위치 S1과 S2가 동시에 턴오프 되는 데

드타임 기간이다. 이 기간에 1차 전류 ip는 자화전

류 im과 같고 일정하며 S1과 S2의 기생커패시터

CS1과 CS2를 각각 충전하고 방전한다.

모드 4(t4～t5)：시간 t=t4에서, 1차 전류 ip에 의하

여 스위치 S1과 S2의 기생커패시터 CS1과 CS2의 충

전과 방전이 각각 완성된다. 그러면 S1의 전류 iS1

은 차단(iS1=0)되고 S2의 양단전압은 vS2=0이 되므

로 S2의 역병렬 다이오드 DS2가 턴온 되어 ip를 흘

린다(iS2=ip). 이때, 즉 ip의 전류방향이 바뀌기 전에,

S2의 구동신호 vGS2를 S2의 게이트에 인가함으로써

S2를 ZVS로 턴온 한다. 이 모드에서는 1차 전류 ip

와 자화전류 im의 차이가 변압기 2차 전류로 반영

되면서(is=n(ip-im)) 출력다이오드 Do가 턴온 된다.

그러면 1차 전압 vp는 1차측으로 반영된 출력전압

vp=nVo와 같아진다. 이 모드에서 블로킹커패시터

Cb와 누설인덕턴스 Lr 사이에 공진이 일어나고 자

화인덕턴스 Lm에 저장된 에너지는 출력단으로 전달

된다. 이때 im과 ip는 각각 다음의 식으로 주어진다.

   


 (3)

  cos 

 
sin  (4)

여기서    

과   은 각각 공

진 각주파수와 공진 임피던스이며, n은 변압기의

권선비이다. ip는 이 모드의 기간 중(# 시점)에 도통

방향을 바꾼다. 그리고 2차 전류 is가 0이 되면 이

모드는 끝이 난다.
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Fig. 6. Equivalent circuit of mode 4 (t4～t5) of the proposed

power converter.

그림 6. 제안한 전력변환기의 모드 4(t4～t5)의 등가회로
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Fig. 7. Equivalent circuit of mode 5 (t5～t1') of the proposed

power converter.

그림 7. 제안한 전력변환기의 모드 5(t5～t1')의 등가회로

모드 5(t5～t1')：시간 t=t5에서 2차 전류 is는 0이

되어 출력다이오드 Do는 영전류스위칭(ZCS; Zero

(806)



High Efficiency Resonant Flyback Converter using a Single-Chip Microcontroller 131

Current Switching)으로 턴오프 한다. 그래서 다이

오드의 역회복 문제는 생기지 않는다. 자화인덕턴

스 Lm에 저장된 에너지가 모드 4에서 2차측으로

모두 전달되므로, 1차 전류 ip와 자화전류 im은 이

모드 기간 동안 같다.

모드 5가 끝나면 제안한 전력변환기의 한 스위칭

주기도 끝이 나고 전력변환기의 동작은 모드 1부터

다시 시작되어 정상상태의 스위칭주기가 반복된다.

2. 정상상태 해석

먼저, 그림 2～7로부터 변압기 1차측에 전압-시

간 균형법칙(Volt-second balance rule)을 적용하

여 다음과 같은 식을 얻는다.

  

    
     


 (5)

그러면 제안한 전력변환기의 전압전달비 Vo/Vi는

식 (1)과 (5)에 의해 다음과 같이 얻어진다.

 


  






≅ 


(6)

블로킹커패시터 Cb의 평균 1차 전류 Ip는 전류-

시간 균형 법칙(Ampere-second balance rule)에

의해 한 스위칭주기 동안 0이므로, 부하전류와 변

압기의 권선비 n에 의하여 평균 자화전류 Im은 다

음과 같이 계산된다.

     




   


(7)

또한 평균 자화전류 Im은 그림 2로부터 또 다른

형태로 다음과 같이 표시할 수도 있다.

 

     
(8)

여기서 t=t2와 t=t4에서의 1차 전류 ip(t2)와 ip(t4)

는 식 (6)～(8)로부터 다음과 같다.

    




  
 (9)

    




  
 (10)

그리하여 식 (6)과 (10)으로부터 모드 4의 공진전

류식 (4)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

   




  
cos    (11)

그런데 스위치 S1은 시간 t=t2에서의 1차 전류

ip(t2)가 음(-)이어야만 ZVS로 동작한다. 따라서 식

(9)로부터 다음의 관계를 얻을 수 있다.





  (12)

여기서 n은 변압기의 권선비이고, Ro=Vo/Io는 최

대 출력전력시의 최소 출력저항이고, toff=(1-Dmax)

Ts는 최소 입력전압(Vi=Vi,min)시 S1이 최대 온듀티

(D=Dmax)로 동작할 때 최소 턴오프 시간이다. 또한

Dmax는 식 (6)으로부터 다음의 식과 같이 계산된다.

m ax ≅m in


(13)

그리고 모드 4의 동작으로부터 알 수 있듯이, S2

는 시간 t=t4에서의 1차 전류 ip(t4)가 양(+)일 때에

만 ZVS로 동작한다. 또한 각 스위치의 ZVS 동작

은 각 스위치 간의 데드타임이 충분해야만 가능하

다. 즉 이것은 스위치의 기생커패시턴스에 충전된

에너지가 데드타임 기간 동안 ip에 의해서 모두 방

전되어야 함을 의미한다. 따라서 S1과 S2의 ZVS 동

작을 위한 최소 데드타임 조건은 다음과 같다.

  max




  


  

 


 (14)

여기서 tdt는 각 스위치 S1과 S2 간의 데드타임이

고 CS=CS1=CS2는 스위치의 기생커패시턴스이다.

또한 출력다이오드 Do가 ZCS로 동작하기 위해

서는 모드 5가 반드시 존재해야 한다. 모드 5의 시

간 간격은 공진주파수 과, δ2Ts=0일 때 D=Dmax

와 ip(t1')=im(t1')인 임계조건에 의해 정해진다. 따라

서 Do의 ZCS 동작을 위해서는 블로킹커패시터 Cb

가 다음의 조건을 만족하여야 한다.

   
 

  (15)

여기서 는 임계 공진 각주파수이며 다음의 식

에 의해 결정된다.
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



  




 cos 


sin 

(16)

Ⅲ. 제안한 전력변환기의 구현

1. 제어회로와 소프트웨어 제어 알고리즘
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Fig. 8. The total control blockdiagram of the proposed power

converter.

그림 8. 제안한 전력변환기의 전체 제어 블록다이어그램

제안한 전력변환기의 제어는 그림 8의 전체 제어

블록다이어그램에 근거하여, 간단한 피드백 회로와

함께 싱글칩 마이크로컨트롤러 상에 소프트웨어

제어 알고리즘으로 구현된다. 그림 9는 제안한 전

력변환기의 제어 알고리즘을 개략적으로 보이는

순서도이다. 제안한 전력변환기의 출력전압 Vo와

스위치 전류 iS1은 그림 10(a)와 (b)의 각 피드백 회

로에 의하여 싱글칩 마이크로컨트롤러의 A/D 변환

기(Analog-to-Digital converter)로 피드백 된다.

제안한 전력변환기의 제어기는 전압제어 루프와

전류제어 루프의 2개의 제어 루프로 동작한다.

제안한 전력변환기의 2개의 제어 루프 중 전압제

어 루프는 긴 시간 주기를 가지고 외부 제어 루프

로 동작한다. 그림 10(a)는 출력전압을 센싱하고 이

것을 주제어기인 마이크로컨트롤러에 피드백하는

전압 피드백 회로이다. 여기서 Vo
+와 Vo

-는 그림 8

의 이차측 출력전압 Vo의 양단이고 Z1은 정전압 프

로그래머블 레귤레이터이다. 그림 10(a)의 회로는

출력전압 Vo의 크기에 따라 저항 Rpc와 포토커플러

를 통하여 흐르는 전류의 양이 변화함으로써 포토

커플러의 2차측 저항 Rvf 양단의 전압의 크기가 변

화하도록 하여 출력전압을 피드백한다. 이 신호를

전력변환기 1차측의 마이크로컨트롤러의 A/D 변

환기 입력단자로 입력하여 마이크로컨트롤러에서

출력전압을 해당 디지털값으로 변환하고 이 디지

털 피드백 출력전압값을 다음의 식과 같은 비례적

분(PI; Proportional-Integral) 제어기에 적용한다.

    
   

   (17)
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Fig. 9. The control algorithm flowchart of proposed

power converter.

그림9. 제안한 전력변환기의 제어 알고리즘 순서도

여기서 Vo
*는 기준 출력전압값이고 Vo는 피드백

출력전압값이다. 그리고 Vo,PWM은 기준 출력전압을

출력하기 위한 제어기의 출력전압 값이며, 이것으

로 스위치 S1의 온듀티를 계산하고 마이크로컨트롤

러가 해당 PWM 신호를 출력함으로써 출력전압을

(808)
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제어한다. 이렇게 출력된 PWM 신호는 다음의

Ⅲ.2절에서 설명하는 구동회로를 거쳐 APWM 방

식으로 전력변환기의 하프브리지 각 스위치의 게

이트에 인가된다.

Rvf

C
pcf
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V
o

Rpc
Rdiv1

Rdiv2

V
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to
A/D input

CH.

(a) The circuit of output voltage feedback.

(a) 출력전압 피드백 회로

v
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(b) The circuit of switch current feedback.

(b) 스위치 전류 피드백 회로
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(c) The conceptual waveform of current mode control.

(c) 전류모드 제어의 개념 파형

Fig. 10. Each feedback circuit and the concept of current

mode control.

그림 10. 각 피드백 회로와 전류모드 제어의 개념

제안한 전력변환기의 또 하나의 제어 루프는 짧은

시간 주기로 동작하며 전류모드 고정주파수 PWM

방식에 의하여 스위치 전류를 제한하는 전류제어

루프이다. 그림 10(b)는 전류제어를 위한 스위치

전류 iS1의 전류 피드백 회로를 보인다. 여기서 RC

필터(Rf-Cf)는 iS1이 저항 RiS1에 의해 스케일링 되

어 전압형태(viS1)로 피드백 될 때 이 피드백전압에

서 스위칭 노이즈를 제거하기 위한 것이다. 그림

10(c)는 전류모드 제어방식의 개념 파형도를 보인

다. 이 방식의 적용 방법은 다음과 같다.

먼저, 스위치 S1의 피크 제한전류(IS1,pk)의 설정이

필요한데, 이 설정값을 전류 센싱저항 RiS1의 전압값

(vc=2V)으로 다음의 식과 같이 계산하여 설정한다.

 




 V 
(18)

그리고 전력변환기 동작 시 스위치 S1의 턴온에

의해 iS1이 증가할 때 iS1을 IS1,pk와 비교하여, iS1이

IS1,pk보다 커지면 스위치 S1을 턴오프 하고 다음 스

위칭주기에서 턴온할 때까지 턴오프 상태로 있도

록 하며 이 동작을 PWM 스위칭주기 마다 계속 반

복해 나간다.

이러한 전류모드 제어를 구현하는 소프트웨어 제

어 알고리즘은 먼저, 제한 전류제어 전압 vc를 디지

털값으로 설정(vc=2V에 해당하는 A/D 변환 스케

일의 상수)하고, 스위치 S1의 전류 iS1의 전압으로

스케일링된 A/D 변환 디지털값과 비교하여 이 값

이 설정치 전압 vc를 넘어서면 PWM 신호를 리셋

하도록 하는 것이다. 그리고 그다음 PWM 스위칭

(인터럽트)주기에서 스위치를 턴온(PWM 온듀티

의 재업로드)할 때까지 이 상태를 유지하며, 이러

한 동작을 PWM 스위칭주기 마다 반복적으로 수

행한다. 이렇게 함으로써, 전류모드 제어 기법은 스

위치 전류가 과도하게 흐르지 않도록 제한하여 스

위치를 과전류로부터 선제적으로 보호하면서도 타

겟 출력전압을 안정적으로 출력하도록 하여 전체

시스템을 보다 안정시키는 역할을 한다.

2. 스위치 구동회로

제안한 전력변환기의 스위치 구동회로는 그림 11

에 보이는 간단한 구조의 부트스트랩 방식을 이용

한다. 여기에서 ‘PWM OUT’은 그림 8의 마이크로

컨트롤러에서 PWM 신호가 출력되는 PWM 출력

단자이다.

그림 11(a)는 제안한 전력변환기의 구동회로의

구성을 보인다. 그림 11(a)의 ⓐ 부분은 입력되는

단일 PWM 신호를 데드타임을 생성하면서 하프브

리지의 각 스위치를 위하여 두 개의 PWM 신호로

만드는 부분이다. 그리고 ⓑ 부분은 생성된 두 개

의 PWM 신호를 하프브리지 각 스위치에 대해

APWM의 상보적 신호가 되도록 NOT 게이트를

(809)
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삽입한 부분이다. 또한 ⓒ 부분은 부트스트랩 구동

IC와 그 주변회로로 구성되는 구동회로 부분이다.

그리고 Vdrv는 MOSFET 스위치의 구동전압이며

Rg1과 Rg2는 각 스위치의 게이트 저항이다. 부트스

트랩 방식의 스위치 구동 방식은 스위칭 펄스변압

기를 이용할 수 없는 곳에도 이용할 수 있으며 간

단하고 구현 비용이 적은 장점도 있다. 그림 11(b)

는 그림 11(a) 회로의 이론적 동작파형이다.

S1

Vdrv

Dd2

Rd2
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Dbs
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vCd1
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(a) The configuration of driving circuit.

(a) 구동회로의 구성
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(b) The theoretical operation waveforms of driving circuit.

(b) 구동회로의 이론적 동작파형

Fig. 11. The switch driving circuit of the proposed power

converter.

그림 11. 제안한 전력변환기의 스위치 구동회로

Ⅳ. 실험 결과

표 1은 제안한 변환기의 성능을 입증하기 위해

제작된 프로토타입 전력변환기의 설계사양과 주요

회로파라미터를 보인다. 여기서 각 주요 회로파라

미터는 Ⅱ절에서 설명한 동작원리에 근거하여 설

계사양에 따라 설계된 것이다.

Table 1. The specifications and main circuit parameters of

the prototype converter.

표 1. 프로토타입 전력변환기의 설계사양 및 주요

회로파라미터

Specifications Main circuit parameters

Item Value Item Value

Vi 105～375V n 7.2

Vo 5V Lm 50μH

Io,max 20A Lr 3μH

Po,max 100W Cb 1μF

fs 50kHz S1, S2 375V/7.3A more class

Dmax 0.33 Do 56V/62A more class

Fig. 12. Experimental waveforms of the key parts of the

proposed power converter.

그림 12. 제안한 변환기의 주요 부분의 실험파형

프로토타입 전력변환기의 직류 입력전압 Vi는 산

업현장에서 흔히 사용되는 풀브리지 다이오드정류

기와 이에 연결된 직류링크 커패시터를 이용하여

정현파 교류전원으로부터 얻는다(그림 8 참조). 프

로토타입 전력변환기의 정격 직류 입력전압은 풀브

리지 다이오드정류기의 입력전원이 vAC=220V/60Hz

의 상용 교류전원일 때 Vi=311V이며, 직류 입력전

압의 범위는, 교류 입력전압이 vAC=75～265V일 때,

Vi=105～375V로 광범위 직류 입력전압이 가능하다.
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프로토타입 전력변환기의 제어기는 Ⅲ.1절의 내

용을 토대로 싱글칩 8비트 마이크로컨트롤러인 PIC

16C73을 이용하여 소프트웨어적으로 구현하였다.

PIC16C73은 RISC(Reduced Instruction Set Computer)

아키텍처를 가진 CMOS 타입의 마이컴으로써, 비

교적 빠른 속도로 동작하며, 대표적인 기능으로, 2

개의 PWM 포트 및 5개의 A/D 채널 그리고 시리

얼 통신 포트 등을 가지고 있어서 단순화된 제어기

를 구성하기에 매우 적합한 마이크로컨트롤러이다.

그리고 프로토타입 전력변환기의 구동회로는 Ⅲ.2

절의 내용에 따라 부트스트랩 IC인 IR2110을 이용

하여 구현하였다. 이렇게 구현된 프로토타입 전력

변환기로 제안한 전력변환기의 동작특성을 다음과

같이 실험하였다.

(a) 10% load.

(a) 10% 부하

(b) 50% 부하

(b) 50% load.

Fig. 13. Experimental waveforms of the proposed power

converter under the load conditions that are smaller

than the maximum output load at a rating DC

input voltage.

그림 13. 정격 직류 입력전압일 때 최대 출력보다 작은 출력

부하 조건에서 동작하는 제안한 전력변환기의

실험파형

그림 12는 제안한 전력변환기의 입력전압이 정격

직류전압 Vi=311V이고 출력이 최대 출력전력 Po=

Po,max=100W(100% 부하 조건)일 때의 전력변환기

주요 부분의 실험파형이다. 이 실험파형은 그림 2의

제안한 전력변환기의 이론적 동작파형과 거의 일

치함을 보인다.

그림 13은 입력전압이 정격 직류전압이고 최대

출력전력의 약 10%와 50% 부하 조건에서 동작하

는 제안한 전력변환기의 변압기 1차 전압 vp, 1차

전류 ip, 2차 전류 is 및 출력전압 Vo를 보인다. 그림

12와 13으로부터 제안한 전력변환기가 설계사양의

출력전력 부하조건 내에서 안정적으로 잘 동작함

을 알 수 있다.

(a) Vi = 105V.

(a) Vi = 105V

(b) Vi = 375V.

(b) Vi = 375V

Fig. 14. Experimental waveforms of the primary voltage vp

and output voltage Vo at minimum/maximum DC

input voltages under the maximum output power

condition.

그림 14. 최대 출력전력일 때 최저/최고 직류 입력전압에서의

제안한 전력변환기의 1차 전압 vp와 출력전압 Vo의

실험파형

그림 14는 제안한 전력변환기의 출력이 최대 출

력전력이고 최저/최고 직류 입력전압으로 각각 동

작할 때 제안한 전력변환기의 변압기 1차 전압 vp

와 출력전압 Vo를 보인다. 이로부터 제안한 전력변

환기의 광범위 입력전압 특성을 확인할 수 있다.

따라서 그림 12～14로부터 제안한 전력변환기는

광범위 직류 입력전압과 다양한 출력전력에서 양

호하게 동작하는 공진형 다이오드 플라이백 전력

변환기임을 확인할 수 있다.
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그림 15는 제안한 전력변환기의 출력이 최대 출

력전력이고 입력전압이 광범위 전압 조건일 때(a)

와 입력전압이 정격 직류전압이고 출력이 다양한

부하 조건일 때(b) 동작하는 제안한 전력변환기의

효율 그래프를 각각 보인다. 그래프의 각 효율은

전력변환기의 전체 시스템을 고려한 것으로, 전력

변환기의 입력단과 출력단에서 바로 각각 전력을

측정하여 계산한 것이다. 또한 제안한 전력변환기

의 효율을 기존 유사 전력구조의 전력변환기와 비

교 해봤을 때, 정격입력 전압, 정격출력 전압/전력

조건에서 제안한 전력변환기의 효율이 약 5% 정도

향상됨을 확인할 수 있었다[11]. 이는 제어기와 구

동회로를 간략화하여 전체적인 구조가 단순화됨에

서 비롯된 것으로 판단된다. 따라서 제안한 전력변

환기는 다양한 입출력 조건에서 효율 특성이 양호

한 고효율 전력변환기임을 알 수 있다.
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Fig. 15. The efficiency graphs of the proposed converter

under the conditions of wide input voltages (a)

and various output loads (b).

그림 15. 광범위 입력전압 조건(a)과 다양한 출력부하 조건(b)

하에서의 제안한 전력변환기의 효율 그래프

Fig. 16. The real look photo of the prototype converter.

그림 16. 프로토타입 전력변환기의 실제 모습 사진

그림 16은 본 실험을 위해 제작되고 사용된 프로

토타입 전력변환기의 실제 모습을 보이는 사진이

다. 사진에서 보듯이, 제안한 전력변환기는 싱글칩

마이크로컨트롤러와 부트스트랩 구동 IC를 이용하

여 제어기와 구동회로를 각각 구현함으로써 매우

간단한 구조가 됨을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 싱글칩 마이크로컨트롤러를 이용

한 고효율 공진형 플라이백 전력변환기를 제안하

였다. 제안한 전력변환기의 1차측과 2차측의 전력

구조는 각각 하프브리지와 다이오드 플라이백정류

기이다. 제안한 전력변환기는 1차측의 하프브리지

스위치를 APWM에 의해 ZVS 공진형 스위칭으로

동작시키고 2차측 다이오 플라이백정류기를 ZCS

로 동작시켜 고효율을 달성한다. 제안한 전력변환

기는 제어기와 구동회로로 싱글칩 마이크로컨트롤

러와 부트스트랩 방식의 구동회로를 각각 이용하

기 때문에 전체 시스템이 매우 간단한 특징이 있

다. 본 논문에서는 먼저, 제안한 전력변환기의 전력

회로의 동작을 각 동작모드 별로 설명하고 정상상

태 해석을 보였다. 그리고 제안한 전력변환기를 동

작시키는 제어 알고리즘과 그에 따른 피드백 회로

및 구동회로에 관하여 구체적으로 설명하였다. 그

다음, 각 설명에 근거하여 제작된 프로토타입 전력

변환기의 실험결과를 통하여 제안한 전력변환기의

실효성과 고효율 특성을 입증하였다.
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