
ABSTRACT

본 논문에서는 Optocoupler 절연형 오프라인 플라이백 변환기

궤환 단의 직류 바이어스 해석 기법을 제안한다. 직류 바이어스

해석을 통해 목표한 Current Transfer Ratio(CTR)를 얻고

Junction Capacitance()를 측정하여 제어기 설계에 적용시켜

안정도 및 성능을 측정하였다. NCP1230, PC817, TL431 IC를

이용하여 플라이백 변환기의 제어회로를 제작하였고, 시뮬레이션을

이용해 직류 바이어스 해석 기법의 타당성을 검증하였다.

1. 서 론

일반적으로 전자제품 제조업체들은 가격 경쟁력을 높이기

위해 낮은 가격에 전기적 절연기능이 있는 변환기를 선호한다.

이러한 이유로 직류 직류 전력변환에 플라이백 변환기가 사용

되며 특히 TL431과 Optocoupler의 구성을 이용한 피크전류모드

제어 기법은 산업계에서 널리 사용되고 있다. 하지만 대부분의

플라이백 변환기의 전류모드제어에 관한 연구 자료들이 비절연형

궤환을 다루기 때문에 Optocoupler를 이용한 절연형 궤환 제어의

설계가 쉽지 않다. 많은 엔지니어들이 실험적인 시행착오 과정을

겪으며 제어회로를 설계하고 있는 실정이다.

따라서 본 논문의 목적은 산업계에서 사용되고 있는 IC인

TL431, Optocoupler(PC817), PWM Controller(NCP1230)로 구성된

피크전류모드 제어회로의 직류 바이어스를 해석하고 이를 이용한

CTR 설계를 통해 올바른 설계 방향을 제시한다.

2. 직류 바이어스 회로 해석 및 CTR 설계

2.1 피크전류모드 제어의 구조와 동작 원리

그림 1은 Optocoupler와 TL431의 조합으로 궤환단을 구성한

절연형 전류모드제어 플라이백 변환기를 나타낸다. 동작원리는

피크전류모드 제어 기법에 따라 on time 동안 스위치  에

흐르는 전류 가 로 흘러 전압 로 감지가 된다.

Sub harmonic 진동을 피하기 위해서는 식 (5)와 같이 보상 램

프전압과 스위치 전류가 감지된 전압의 합이 비교기의 입력 단에

인가되어야 한다. PWM 동작 특성에 의해 더해진 전압 가

비교전압 에 이르러 같아졌을 때 MOSFET이 turn off 되고

이때의 전압 이 를 거쳐 Optocoupler를 통해 전달되며

변환기의 출력전압  궤환과 함께 연산증폭기로 사용되는

TL431의 출력 전압을 결정한다. TL431의 동작 조건으로 1mA

이상의 전류를 출력에 흘려주어야 하는데, 를 Optocoupler에
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그림 1  Optocoupler 절연을 이용한 오프라인 플라이백 컨버터

병렬로 연결시켜 줌으로써 동작 조건을 만족 시킨다.

는 출력전압의 regulation을 위해 필요한 저항이고 , 는

소신호 모델에 영향을 주지 않는다. 제어단의 보상기는 ,

 , , , 와 연산증폭기로 2극점 1영점의 보상기를

구성한다. 는 Optocoupler 내부의 capacitance로 와 더

하여 져서 보상기 극점을 형성한다.

2.2 직류 바이어스 회로

스위치에 흐르는 전류 는  ≪  이므로

로 대부분 흐른다. 그러므로 는 스위치에 흐르는

전류와 의 곱셈(2)으로 나타나고,
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   (2)

비교기의 입력 단에는 전압분배에(3) 의해  ′가 인가된다.

 ′    


(3)

보상 램프전압 또한 분배된 전압(4)이 비교기의 입력 단에 더하여

지고, 최종적으로 비교기에는 더해진 전압이(5) 인가된다.

 ′    


 (4)

   ′  ′ (5)

피크전류모드 제어에 의해 MOSFET이 turn off 되는 순간
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비교기의 두 입력전압은 같아지는데, 이때  이 결정되고

 에 의해 Optocoupler의 (6)값이 결정된다.
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2.3 Optocoupler의  - CTR 곡선을 이용한

CTR 설정 및  측정

위의 직류 바이어스 해석을 통해 알게 된 와 그림 3의

회로를 이용해 그림 2  CTR 곡선을 그릴 수 있다.

그림 2  CTR 설정을 위한  - CTR 곡선 
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그림 3  CTR 설정 및 

        측정을 위한 회로
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그림 2  CTR 그래프의 굵은 선은 그림 3 회로의 를

개방시키고식 (6)을 이용해알게된 값을  =의 조건으로

유지한 상태로 을 증가시켜 CTR 곡선을 그린 것이다. 점선은

식 (7)을 통해 알게 된  값을 유지하는 조건으로  CTR

곡선을 식 (8)을 이용해 그린 것이다. 이때두 곡선이 만나는 지점이

Optocoupler의 동작점이 되고 변환기의 CTR을 결정한다. 또한

동작점은 을 조절하여 굵은 곡선을 따라 이동시킬 수 있다.

식 (7)을 통해 에 따른 을 알 수 있기 때문에 원하는

CTR이 있는 지점에 점선을 위치시킬 수 있다. 즉 을 조절하여

원하는 CTR을 얻을 수 있다.

Optocoupler의 는 그림 3의 회로를 이용하여 측정 하는데,

임피던스분석기를이용하여측정한다. 입력과출력을각각  ,

로 하여 전달함수(9)를 측정하면, 와  에의한













(9)

극점을 찾을 수 있고, 그림 3과 같이 크기가 3dB 차이나는 주

파수에서 극점의 주파수를 알 수 있다.

이때 저항 , 극점의 주파수와 식 (10)을 이용하면

를 알 수 있다.

  


(10)

3. 시뮬레이션 및 실험

    

그림 4  PSIM, PSpice 시뮬레이션과 실험의 루프이득 비교 및 

계단부하 응답 비교

위의 그림 4는 플라이백 변환기의 루프이득과 계단부하 응답을

나타내는데, 직류 바이어스 해석을 통해 측정한 CTR, 를

플라이백 변환기 설계에 사용하였다. 그림에서 보는바와 같이

시뮬레이션과 실험결과가 거의 일치하였고 루프이득의 측정을

통해 51°의 위상여유를 가지는 것을 알 수 있는데, 이로써 변

환기가 안정적이고 폐루프 성능이 우수할 것이란 것을 예측할

수가 있다. 계단부하 응답 비교 또한 시뮬레이션과 실험결과가

일치했고 출력저항의 전달함수 극점들 중 정착시간을 결정하는

우세극점인 를 통해 이론적인 정착시간 3/의 계산 값

1.55[ms]을 그림 4에서도 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 피크전류모드 제어를 이용한 오프라인 플라

이백 변환기의 직류 바이어스 해석을 통해 Optocoupler 절연형

변환기의 설계에 필요한 CTR을 설정하고, 를 측정하는 방

법을 제시하였다. 위의 해석방법은 절연형 플라이백 변환기에

국한된 것이 아니기에 Optocoupler를 사용하는 다양한 변환기의

절연 궤환단의 해석 및 제어에도 사용이 가능하다.
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