
 

 

Abstract 
 

본 논문에서는 대기 전력 상태에서의 효율 향상을 위한 
고정 스위치 On-Time 제어 기법을 소개한다. 정격 
부하에서 효율이 최적화된 제어 기법들은 경부하 
조건에서 효율이 매우 저감된다는 한계가 있었다. 이를 
해결하기 위해 Burst Mode와 같은 기법들이 연구되었으나 
경부하 조건에서 여전히 효율이 크게 낮아진다는 한계가 
있었다. 이를 해결하기 위해 제안된 방식을 150V 입력에 
5V-3A에서 효율 최적화되도록 설계된 하드웨어 
프로토타입을 이용해 경부하 조건에서 효율 향상을 
실험적으로 검증하였다. 

 
1. 서론  

 
최근 들어 저탄소 녹색 성장을 골자로 하여 각종 

전기기기 시장에 효율이 주요 이슈가 되고 있다. 이는 
고유가 시대를 극복하고자 하는 정부의 노력과 고효율 
전기기기가 가지는 장점에 대한 소비자들의 인식 개선 
등이 맞물려 극대화 되고 있다. 이러한 추세는 비단 
우리나라에 국한된 것이 아니라 유럽이나 미국 등에서도 
큰 이슈가 되어서 현재 정격 동작 영역에서 80% 이상의 
효율을 가지는 제품에 부여하는 80PLUS 등과 같은 
전기기기에 대한 실질적인 규제가 생겨나고 있고 
대기전력 상태에서도 손실을 1W 미만으로 제한하는 
규제가 생겨났다. 

그러나 정격 부하에서 최적 효율을 갖도록 설계된 
시스템은 일반적으로 경부하에서 효율이 크게 낮아지기 
때문에 기존의 방식만으로 이러한 규제를 만족시키기 
위해서는 전력단의 소자를 손실이 적은 고성능 소자로 
대체해야 하는 경우도 발생하고 있다.  

일반적으로 전기기기는 경부하 조건에서는 스위칭 
손실이 주요하기 때문에 이를 줄이기 위한 선행 연구들이 
있어왔다. 경부하 조건에서 스위칭 횟수를 줄이는 Burst 
mode 기법 [1]이나 Valley skipping 기법 [2] 등이 그 예이다. 
그러나 이들 기법들을 도입해도 여전히 경부하 조건에서 
스위칭 손실이 주요하다는 사실에는 변함이 없다. 이 
외에도 전력 변환단의 구조를 변경하여 효율을 
향상시키는 방법[3]들도 있지만 이는 곧 가격 상승의 
요인이 되고 기존 시스템을 사용할 수 없다는 단점이 
있다. 때문에 제어 기법만을 변경하여 경부하 조건에서 
스위칭 손실을 줄여 효율을 향상시켜주는 간단하지만 

강력한 고정 스위칭 On-Time 제어 기법을 소개한다. 기존 
경부하 효율 향상을 위한 방법들과의 비교를 위해 150V 
입력, 5V-2A 출력에서 최적화되도록 설계된 하드웨어 
프로토타입을 이용해 경부하 조건에서 효율 향상을 
실험적으로 검증하였다. 

 
2. 기존 의 경부 하 제어 기법 

 

2.1 동 작 원리 
대표적인 기존의 경부하 제어 기법으로는 Burst mode 

제어 기법과 Valley skipping 제어 기법 등이 있다. Burst 
mode 기법은 그림 1. (a) 와 같이 경부하 조건에서 일정 
시간만큼 스위칭을 차단하는 방법이다. 이 방법은 경부하 
조건에서 제어 지령치가 낮아짐에 따라 스위칭 1회당 
출력단으로 전달하는 에너지 양이 줄어들어 필요 
이상으로 스위칭 횟수가 증가하는 현상을 막아 경부하 
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(a) Burst mode 기법 

 

(b) Valley skipping 기법 

그림. 1 기존 경부하 효율 향상 기법 

Fig. 1 conventional control method for light load 

condition 
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효율을 높이는 방식이다. 제어 지령치 Vc가 Voff_max보다 
낮아지면 스위칭을 강제적으로 차단하였다가 Vc가 
Von_min보다 높아지면 다시 스위칭을 시작하도록 한다.  

Valley skipping 기법은 그림 1. (b)와 같다. Quasi-
Resonance을 이용하는 컨버터에서는 스위치에 걸리는 
전압골을 감지하여 스위치를 켬으로써 스위칭 손실을 
줄이게 되는데 경부하 조건에서 일정시간 감지 기능을 
차단함으로써 차단 기능이 끝난 다음 전압골에서 
스위치를 켜도록 하는 방식이다. 

두 가지 방법 모두 기본적으로 스위칭을 강제적으로 
차단하여 제어 지령치를 높인 상태에서 동작하여 스위칭 
횟수를 줄임으로써 효율을 높이는 방법이다.  

 
2.2 한계 
기존의 방법들은 경부하 시 스위칭 횟수를 줄여 효율을 

향상 시키는 데에는 어느 정도 효과는 있었으나 여전히 
낮은 제어 지령치로 인해 스위칭 1회당 전달되는 에너지 
양이 최적화 되지 않아 스위칭 손실을 줄일 수 있는 
여력이 많다는 한계가 있다. 상기의 방법으로 동작하는 
구간에서는 여전히 제어 지령치가 절대적으로 낮기 
때문이다. 또한 valley skipping의 방법 같은 경우에는 
스위칭을 강제적으로 차단하는 동안 제어권을 잃기 
때문에 차단 되는 시간을 늘일 경우 부하 변동에 대해 
즉각적인 응답이 불가능 하다는 한계를 가지고 있다. 

 
3. 제안한 경부 하 제어 기법 

 
제안한 기법의 기본 동작 개념은 그림 2. 와 같다. Burst 

mode 기법과 유사하지만 차이점은 스위치의 도통 시간을 
고정시켰다는 점이다. 이 도통 시간은 외부에서 조절 할 
수 있도록 한다. 스위치의 도통 시간을 주어진 회로의 
출력 전압 리플과 각 소자들의 전류, 전압 최대치를 
만족시키는 한도 내에서 최대한 길게 설계함으로써 
경부하 조건에서 낮은 지령치로 인해 스위칭 1회당 
전달되는 에너지가 작아 스위칭 횟수를 효과적으로 줄일 
수 없던 기존 기법이 갖던 한계를 극복할 수 있다.  

 
4. 실험 결과 

 
제안한 기법의 효율 향상을 검증하기 위해 150V 입력에 

5V-3A 출력에서 효율 최적화되도록 설계된 하드웨어 
프로토타입을 이용해 경부하 조건에서 효율 향상을 
실험적으로 비교 검증하였다. 효율 비교를 위해 경부하 
조건에서 valley skipping으로 동작하고 극경부하에서 burst 
mode로 동작하도록 하는 L6565 칩을 사용하여 실험하였다. 
제안한 방식은 스위치의 On-time을 1us로 하여 실험하였다. 

출력 전류를 0.1A~0.4A까지 가변해가며 효율을 
측정하였다. 실험 결과는 그림 3.과 그림 4. 에 나타내었다.  

기존의 방식은 출력 전류가 0.1A인 경우 burst mode에서 

 
그림. 2 고정 On-time 기법의 기본 동작 개념도 
Fig. 2 Operation principle of fixed on-time method 

 
(a) 기존 방식, 출력전류: 0.3A, Valley skipping 

mode 

 
(b) 기존 방식, 출력전류: 0.1A, Burst mode 

 
(c) 고정 On-time 방식, 출력전류: 0.3A, Ton: 1us 

 
(d) 고정 On-time 방식, 출력전류: 0.1A, Ton: 1us 

 

그림. 3 기존 방식 및 제안한 방식의 주요 파형 

Fig. 3 Key waveforms of conventional methods and 

proposed method 
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동작하고 그 이상일 경우 valley skipping mode로 동작한다. 
제안한 기법은 실험한 전 영역에서 고정 on-time 기법으로 
제어된다. 그림 3.의 (c), (d)를 보면 알 수 있듯이 스위치의 
on-time은 고정되어 있는 상태에서 off-time만 가변하고 
있는 것을 알 수 있다.  

그림 4.에서는 각 실험 조건에서의 효율을 비교하였다. 
기존의 경부하 효율 향상을 위한 방법에 비해 최대 5% 
이상 향상되고 있음을 알 수 있다. 출력 전류 0.1A에서 
기존 방식은 burst mode로 동작하게 되는데 이 조건에서도 
제안한 방식이 2% 이상 효율이 향상됨을 알 수 있다. 

 
4. 결론  

 
본 논문에서는 경부하 조건에서 스위치의 on-time을 

고정시킴으로써 스위칭 손실을 최소화 시킴으로써 효율을 
향상시키는 방법을 제안하고 실험적으로 검증하였다. 전력 
변환 회로의 구조나 소자의 변경 없이도 제어 방식만을 
변경하여 기존의 제어 방식에 비해 경부하 조건에서 최대 
5% 이상 효율이 향상되는 것을 확인하였다. 
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그림. 4 각 부하 조건에서 효율 비교 

Fig. 4 Efficiency comparison through load range 
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