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요    약

본논문에서는 고효율공진형 비대칭하프브리지 플라이백컨버터가 제안된다. 컨버터의 1차측 하프브리

지 회로는 공진커패시턴스와 변압기 누설인덕턴스를 이용하여 비대칭 펄스폭변조(PWM; Pulse-Width

Modulation) 방식에 의한 소프트스위칭 형태로 동작한다. 그리고 컨버터 2차측의 플라이백 회로는 간단한

구동회로에 의해 새로운 전압구동방식으로 동작하는 동기정류기를 이용한다. 제안된 컨버터는 이렇게 하

여 컨버터의 전체효율을 향상시킨다. 또한 본 논문에서는 제안된 컨버터의 동작원리를 모드별로 설명하고

컨버터 설계 시의 고려사항과 프로토타입 컨버터의 설계 예를 각각 제시한다. 그리고 본 논문에서 제안하

는 전압구동방식으로 동작하는 동기정류기의 간단한 구동기법에 관하여 간략하게 설명한다. 설계된 프로

토타입 컨버터는 광범위 입력전압(교류 Vin,rms=75∼265[V])이 가능하며 5[V]의 직류 출력전압과 100[W]의

출력전력을 가진다. 제안된 컨버터의 우수한 성능을 입증하기 위하여 설계된 파라미터로써 프로토타입 컨

버터를 제작하여 실험하였으며, 이를 통하여 제안된 컨버터의 우수한 성능을 보인다.

Abstract

This paper presents a high efficiency resonant asymmetrical half-bridge flyback converter. The

primary half-bridge circuit of the converter operates by a soft-switching type using the asymmetrical

pulse-width modulation (PWM) method with the resonant capacitance and transformer leakage

inductance. The secondary flyback circuit of the proposed converter utilizes a synchronous rectifier,

which operates by a new voltage-driven method with a simple drive circuit. Thus the proposed

converter improves the total efficiency. This paper explains the operational principle of the proposed

converter by each mode and shows the converter design consideration and a design example for the

prototype converter, respectively. After that, the proposed simple driving technique of the synchronous

rectifier by a voltage-driven method is explained, briefly. The designed prototype converter has wide

input voltage (AC Vin,rms=75∼265[V]), 5[V] DC output voltage, and 100[W] output power. To verify the

excellent performance of the proposed converter, the designed prototype is implemented and

experimented. The good performance of the proposed converter is shown through the experimental

results.
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1. 서  론

전력변환회로에서의소프트스위칭기법은고주파스

위칭과 고효율을 동시에 달성하기 위하여 제안된 스

위칭기법이다. 이스위칭기법은스위칭순간에스위

치양단전압과스위치전류가동시에, 혹은그중하나

만이라도영(0)이될때스위치를턴온/턴오프함으로

써 스위칭 전력손실을감소시켜 그 목적을 달성한다.

공진형하프브리지컨버터는간단한회로구조와높

은 유연성 때문에 소프트스위칭 기법을 이용하는 여

러 토폴로지 중에서 특별히 많이 연구되는 토폴로지

중하나이다. 이 컨버터에서는두개의전력반도체스

위치로 1차측하프브리지가구성된다. 여기에서스위

치의 기생커패시턴스와 변압기의 누설인덕턴스 간의

공진현상은별도의부가적인부품이없이도스위치의

영전압스위칭(ZVS; Zero Voltage Switching)을 가능

하게하므로, 컨버터의부품수가감소되고컨버터제

작비용이저감된다. 따라서 이러한장점때문에지금

까지 하프브리지 토폴로지에 근거한 여러 형태의 소

프트스위칭컨버터들이많이개발되어왔다[1]. 그중

의대표적인것에비대칭하프브리지포워드컨버터와

비대칭하프브리지플라이백컨버터가있다. 컨버터의

주변압기가 중간탭 변압기이면 컨버터는 포워드컨버

터로 기능하고[2-3], 상보적(complementary) 극성의

변압기이면 플라이백컨버터로 기능하게 된다[4-6].

공진현상을 이용하는 비대칭 하프브리지 컨버터는

피크 공진전압과 피크 공진전류가 각각 입력전압과

출력전류이상을각각넘지않으므로, 각스위치의스

트레스수준이매우낮은장점이있다. 이러한공진은

단지두스위치간의과도기간동안만발생하며두스

위치의도통손실을낮게유지하는역할을한다. 그리

고 공진형 비대칭 하프브리지 컨버터의 또하나의 장

점은 고정 주파수의 펄스폭변조(PWM; Pulse-Width

Modulation) 제어 기법이 간단하게 구현되는 것이다.

공진형 비대칭 하프브리지 플라이백컨버터에서 두

개의하프브리지스위치들은비대칭방식으로동작한

다. 여기에서비대칭방식이란두개의스위치의듀티

비가 D와 D̄(=1-D)로 각각 상보적으로 턴온/턴오프

하는것을 의미한다. 이 때 두 개의 하프브리지 스위

치들의 과도기간에는 두 스위치들의 암단락(arm

short)을 피하기 위해 작은 데드타임이 삽입된다. 데

드타임 기간 동안 부분 공진현상이 일어나게 되는데,

이것은 각 스위치를 영전압에서 턴온/턴오프하게 하

는역할을한다. 또한출력측정류기는영전류에서턴

온/턴오프 된다. 그러므로비대칭하프브리지플라이

백컨버터에서는 영전압스위칭과 영전류스위칭(ZCS;

Zero Current Switching)이동시에달성된다. 이결과

로써 스위칭 전력손실은 최소화 되며, dv/dt와 di/dt

의 크기가 빠른 스위칭 과도기간에도 제한된다.

이전의 연구결과에서는, 공진형 비대칭하프브리지

플라이백컨버터의정상상태해석이이루어졌고, 전압

전달비가구해졌으며, ZVS의구현과정이설명되었다

[4-6]. ZVS가구현되는공진기간동안변압기누설인

덕턴스에 저장된 에너지는 각 스위치의 양단 전압이

영(0)이되도록방전시킬수있을만큼충분해야만한

다. 그리하여스위치의양단전압이영(0)이 될때스

위치가적절하게턴온되도록한다. 그러나그렇지않

으면공진과정은계속되면서다시스위치양단전압

을 영(0) 보다 크게 하는데, 이렇게 되면 스위치의

ZVS가 불가능하게 된다. 이 때 ZVS 구현에 영향을

미치는파라미터들은변압기누설인덕턴스, 스위치의

기생커패시턴스, 하프브리지스위치의게이트신호간

의인터록(interlock) 지연시간, 부하전류등이다. 그러

므로출력전류의변화에도불구하고스위치의안정적

인 ZVS를 유지하려면, 변압기 누설인덕턴스와 하프

브리지스위치의인터록지연시간의설계가정확해야

한다.

최근산업계의전기전자장비가점차로고성능화, 고

용량화되면서, 컨버터 2차측정류기의도통손실문제

가 컨버터의 전체효율 측면에서 중요한 문제로 대두

되었다. 컨버터 2차측정류기로기존의전통적다이오

드정류기를 사용하게 되면 다이오드의 큰 도통저항

(RDSON)으로인해정류기에서의도통손실이상대적으

로커지므로컨버터전체효율을악화시키게된다. 그

러므로 다이오드정류기의 이러한 손실문제를 해결하

기 위하여 최근의 컨버터 응용에서는 동기정류기를

많이이용한다. 동기정류기는컨버터 2차측정류기로

써다이오드대신에도통손실이적은전력반도체스위
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치 MOSFET을 이용하는정류기이다. 일반적으로이

러한동기정류기의구동방식에는전압구동방식, 전류

구동방식또는전용드라이브 IC에의한구동방식등

이 있다[7-10]. 그러나 이러한 기존의 구동방식은 그

회로구조가복잡하여설계가어렵거나제작비용이많

이 드는 등의 단점이 있다.

본논문에서는고효율공진형비대칭하프브리지플

라이백컨버터가제안된다. 제안된컨버터의 1차측하

프브리지회로는비대칭PWM방식으로동작하며공

진커패시터및변압기누설인덕턴스와더불어소프트

스위칭형태로동작하여컨버터전체효율을향상시킨

다. 또한컨버터 2차측정류기로는전압구동방식에의

한 간단한 구동회로에 의해 동작하는 플라이백 동기

정류기를이용한다. 이러한동기정류기는제작비용이

적게 들면서도 전력반도체스위치 MOSFET의 낮은

도통저항을 이용하여 정류기 도통손실을 저감함으로

써컨버터의전체효율을더욱향상시킨다. 본 논문에

서는 제안된 컨버터의 모드별 동작원리가 설명되고

컨버터설계를위한설계시의고려사항과이를바탕

으로한 설계 예가 각각제시된다. 그리고 새로운 형

태의 간단한 전압구동방식으로 동작하는 동기정류기

의구동회로에관하여간략하게설명한다. 설계된 프

로토타입컨버터는광범위입력전압(교류Vin,rms=75∼

265[V])이 가능하며 5[V]의 직류 출력전압과 100[W]

의 출력전력을가진다. 제안된컨버터의우수한성능

을입증하기위하여, 설계된파라미터로써프로토타입

컨버터를제작하여실험하였으며, 이를통하여제안된

컨버터의 우수한 성능을 확인한다.

2. 고효율 공진형 비대칭 하프브리지 

플라이백컨버터의 동작원리

그림 1은본논문에서제안된고효율공진형비대칭

하프브리지플라이백컨버터의회로도이다. 이컨버터

는 변압기 1차측의 하프브리지 회로와 변압기 2차측

의 동기정류기 플라이백 회로로 구성된다. 변압기는

자화인덕턴스 Lm과 누설인덕턴스 Lr, 그리고 권선비

n(=N2/N1)을가진이상적변압기로모델링된다. 전력

반도체스위치MOSFET Q1과 Q2는비대칭 PWM방

식으로동작되고듀티비 D는스위치 Q1의동작에근

거한다. 블로킹커패시터 Cb는해석을용이하게하기

위하여커패시터전압Vb의리플성분을무시할수있

을정도로매우크다고가정한다. 그러면블로킹커패

시터 Cb의평균전압은 DVin이된다. 그림 2와 3은 각

각 정상상태에서 하나의 스위칭 주기 동안에 제안된

컨버터의일곱개의동작모드를보이고그이론적인

주요파형을보인다. 모드 1 전에, 1차측전류 ip는음

(-)의 방향으로흐르고, 변압기 2차측전류 io는영(0)

이라고 가정한다.

Vin vp

N1

T

Co

N2

Vo
vsLm

Cb

Lr

Q1

Q2

io

Qsr

vQsr

ip im

D1

C1

D2 C2

vC1

vC2

Vb

Ro

그림 1. 제안된 고효율 공진형 비대칭 하프브리지
플라이백컨버터

Fig. 1. The proposed high efficiency resonant
asymmetrical half-bridge flyback converter

모드 1(t0∼t1) : 시간 t=t0에서스위치 Q2가턴오프

되면, 1차측전류 ip가스위치 Q1의기생커패시턴스C1

을 방전시키고 스위치 Q2의 기생커패시턴스 C2를충

전시킨다. 이 모드는 데드타임(dead time) 기간으로,

하프브리지스위치들 Q1과 Q2가암단락(arm short)을

피하기 위해동시에턴오프되는기간이다. 스위치들

의기생커패시턴스C1과C2는매우작기때문에이모

드의시간은매우짧아무시가능하다. 1차측 전류 ip

와자화인덕턴스 Lm에흐르는자화전류 im은이모드

동안 일정한 값을 가진다.

모드 2(t1∼t2) : 시간 t=t1에서스위치 Q1의전압 vc1

이영(0)이 되면, 스위치 Q1의바디다이오드 D1이 턴

온되어 1차측전류 ip를흘린다. 1차측전류 ip가도통

방향을 바꾸기 전에 턴온 신호 vQ1,gs가 스위치 Q1의

게이트에인가되어스위치 Q1은ZVS로턴온된다. 블

로킹커패시터Cb가 1차측인덕턴스(Lm+Lr)와공진함

에도불구하고공진주기가스위칭주기에비해훨씬

크므로, 1차측전류 ip는다음과같이선형적으로증가
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(a) 모드 1(t0∼t1)
(a) Mode 1(t0∼t1)
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(c) 모드 3(t2∼t3)
(c) Mode 3(t2∼t3)
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(e) 모드 5(t4∼t5)
(e) Mode 5(t4∼t5)

Vin vp

N1

T

Co

N2

Vo
vsLm

Cb

Lr

Q1

Q2

io

Qsr

vQsr

ip im

D2 C2

vC2

D1

C1

vC1

Vb

Ro

(g) 모드 7(t6∼t7)
(g) Mode 7(t6∼t7)
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(b) 모드 2(t1∼t2)
(b) Mode 2(t1∼t2)
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(d) 모드 4(t3∼t4)
(d) Mode 4(t3∼t4)
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(f) 모드 6(t5∼t6)
(f) Mode 6(t5∼t6)

그림 2. 제안된 컨버터의 7개 동작모드
Fig. 2. The seven operation modes of the proposed converter

한다.

  

 
 (1)

모드 3(t2∼t3) : 스위치 Q1은모드 2에서이미턴온

되어있고, 스위치 Q2는여전히턴오프되어있는상

태이다. 1차측전류 ip는시간 t=t2에서양(+)의방향으

로 흐르기 시작하면서, 모드 2에서처럼 입력전압 Vin

과블로킹커패시터전압Vb의전압차이에의해서선

형적으로 증가한다. 이 모드에서 전기에너지는 자화

인덕턴스 Lm에 저장된다.

모드 4(t3∼t4) : 시간 t=t3일때스위치 Q1이턴오프
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그림 3. 제안된 컨버터의 이론적 파형
Fig. 3. The theoretical key waveforms of the

proposed converter

된다. 이 모드는하프브리지스위치들이동시에턴오

프 되는 데드타임 기간이다. 1차측 전류 ip는 스위치

Q1의 기생커패시턴스 C1을 충전시키고 스위치 Q2의

기생커패시턴스 C2를 방전시킨다. 1차측 에너지는 2

차측으로전달되지않고, 동기정류기 Qsr은여전히턴

오프상태이다. 모드 1과유사하게 1차측전류 ip와자

화전류 im은 일정하다.

모드 5(t4∼t5) : 스위치 Q2의 전압 vc2가 영전압이

되면스위치 Q2의바디다이오드 D2가턴온 되어 1차

측 전류 ip를 흘린다. 1차측 전류 ip의 방향이 바뀌기

전에턴온신호 vQ2,gs가스위치 Q2의게이트에인가되

어 스위치 Q2는 ZVS로 턴온 된다. 자화인덕턴스 Lm

의양단전압 vp는변압기 1차측으로반영된출력전압

에의해클램프된다. 블로킹커패시터Cb와누설인덕

턴스 Lr이 공진을 일으키며 자화인덕턴스 Lm에 저장

된에너지는변압기 2차측으로전달된다. 이모드에서

는동기정류기 Qsr의바디다이오드가 ZVS로턴온되

고 1차측전류 ip와자화전류 im의차가권선비의역수

로 2차측으로 유도되어 변압기 2차측 전류 io가 흐른

다. 이때자화전류 im과 1차측전류 ip는각각다음과

같이 주어진다.

  


 (2)

  cos 


  sin 
(3)

여기서,  은 공진각주파수이고,  

은 공진임피던스이다.

모드 6(t5∼t6) : 스위치 Q2가 ZVS로턴온된다. 모

드 5와같이블로킹커패시터Cb와누설인덕턴스 Lr을

통해 1차측전류 ip는공진이이루어지며, 자화전류 im

은이구간에서방향이바뀌어흐른다. 동기정류기 Qsr

은아직턴온상태로있고변압기 2차측전류 io가영

(0)이 되면 이 모드는 종료된다.

모드 7(t6∼t7) : 변압기 2차측전류 io가영(0)이되

고 1차측 전류 ip와 자화전류 im은 같은 값을 가진다.

이모드끝에는동기정류기 Qsr이ZCS로턴오프된다.

제안된 컨버터는 이러한 ZCS 동작을 이용하여 동기

정류기스위치의역회복문제를해결함으로써컨버터

의 전체 효율을 개선한다. 스위치 Q2가 턴오프 되면

한주기의동작모드는종료되며, 이후다시다음스위

칭 주기의 동작모드가 시작된다.

3. 고효율 공진형 비대칭 하프브리지 

플라이백컨버터의 설계

3.1 설계 시의 고려사항

Vb=DVin과 그림 3으로부터 전압-시간평형 법칙에
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의해 다음 식을 얻는다.






 
 

 
 (4)

이로부터 입출력전압의 전압전달비를 다음과 같이

구할 수 있다.

 





 (5)

1차측전류 ip의평균값 Ip는스위칭주기Ts동안영

(0)이기 때문에 자화인덕턴스 전류 im의 평균값 Im은

변압기턴비 n과변압기 2차측전류의실효값 Io로부

터 다음과 같이 계산된다.

  

 




   (6)

 


  (7)

여기서 ip(t1)과 ip(t3)는 식 (5)-(7)로부터 다음과같

이 각각 구할 수 있다.

  


 (8)

  


 (9)

그러면모드 5의 1차측전류 ip는식 (5)-(9)를 이용

해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 cos   

 
⋅sin 

(10)

스위치 Q1의ZVS를보장하기위해서는자화인덕턴

스에저장된에너지가기생커패시턴스에저장된에너

지보다커야한다. 이것은자화인덕턴스 Lm에저장된

에너지가 스위치 Q1, Q2의 기생커패시턴스를 효과적

으로충분히충⋅방전시킬때 ZVS 동작이유지될수

있음을 의미한다. 그러므로 자화인덕턴스 Lm은 다음

의 조건을 만족해야 한다.

′min


 


max (11)

여기서 R'o,min=Ro,min/n
2은변압기 1차측으로반영된

최소 출력부하저항이다.

모드 7의 존재는 동기정류기스위치 Qsr의 ZCS 동

작을 보장하며, 모드 7의 시간은공진각주파수 ωr에

의해 결정된다. 이 때 ZCS의 임계조건은 그림 5의

Δ2Ts=0이고 D=Dmax일때 ip(Ts)=im(Ts)이다. 그러므로

2차측동기정류기 Qsr의ZCS 동작을위해서는다음과

같은 조건을 만족해야 한다.




  (12)

이로부터 블로킹 커패시터 Cb의 범위는 다음과 같

이 주어진다.

 

 


(13)

여기서 ωcr=2πfcr은 임계 공진각주파수이며, 다음에

의해서 계산된다.

′min





mincosmin 

 sinmin

′min





min

(14)

여기서 toff,min=(1-Dmax)Ts이다.

3.2 프로토타입 컨버터의 설계 예

표 1은제안된컨버터의프로토타입설계사양을보

이며, 표 2는 3.1절의내용에의해결과적으로선정된

각 회로파라미터를 보인다. 여기에서 각 회로파라미

터의 선정과정은 다음과 같다.
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표 1. 제안된 컨버터의 프로토타입 설계사양
Table 1. The prototype design specifications of

the proposed converter

항 목 값

AC 입력전압 Vin,rms 75∼265[V]

출력전압 Vo 5[V]

최대출력전력 P o,max 100[W]

스위칭 주파수 fs 50[kHz]

스위치 Q1의 최대듀티비
Vin,rms=75[V]일 때

Dmax=0.33

자화인덕턴스 Lm이변압기누설인덕턴스 Lr보다매

우 크다고(Lm≫Lr) 가정하고, 입력전압이 최소일 때

(교류 입력전압 Vin,rms=75[V]) 부하 변동을 고려하여

듀티비를최대듀티비D=Dmax=0.33으로설정하면, 변

압기의 권선비 n은 다음과 같이 계산된다.

≃


 (15)

자화인덕턴스 Lm은 스위칭 주파수를 fs=50[kHz]로

설정하면 식 (11)로부터 다음과 같이 결정된다.

  


⋅′min⋅max ⋅ [μH] (16)

여기서 R'o,min은 정의에 의해서 다음과 같이 구해

진다.

′min 


min
[Ω] (17)

표 2. 프로토타입 컨버터의 선정된 각 회로파라미터
Table 2. The selected circuit parameters of the

prototype converter

회로 파라미터 값

N2/N1 3/20

Lm 50[μH]

Lr 3[μH]

Cb 1[μF]

fr 92[kHz]

프로토타입 컨버터의 변압기는 식 (15)에 의하여

TDK사의 PC40 PQ3535 코어를이용하여 20턴의 1차

측권선수와 3턴의 2차측권선수(N2/N1=3/20)로구현

되었다. 그리고식 (16)의 조건을만족하도록하기위

하여적당한공극을삽입하였는데, 이렇게하여측정

된 자화인덕턴스 Lm은 Lm=50[μH]이고 누설인덕턴스

Lr은 Lr=3[μH]였다. 한편, 동기정류기 Qsr이ZCS 조건

으로 동작하려면 식 (12)를 만족해야한다. 식 (14)에

의해계산된임계공진주파수는 fcr=55[kHz]이고블로

킹 커패시터 Cb는 Cb=1[μF]으로 설정하면 아래와 같

이계산되어동기정류기 Qsr의 ZCS 조건을만족하게

된다.

92[kHz]≃


 ≃55[kHz] (18)

4. 전압구동형 동기정류기의 간단한 

구동회로

다이오드정류기를 적용한 파워서플라이 회로에서

다이오드정류기의 도통손실은 컨버터 전체효율에 큰

악영향을미친다. 특히저전압출력응용에서의다이

오드정류기는큰온저항으로인한도통손실이상대적

으로커서, 전체효율을저하시키는주요원인이된다.

그러나 이에 비해 전력반도체스위치 MOSFET을 이

용한동기정류기는온저항이낮으므로, 향상된효율을

얻을 수 있는 장점을 가진다.

그림 4는 기존의동기정류기구동회로가적용된플

라이백컨버터의 2차측동기정류기의구동회로의개념

도를보인다. 그림 4 (a)는 1차측의PWM신호를이용

한 동기정류기 구동회로인데, 이 방식에서는 신호의

데드타임이 필수적이며 1차측 스위치 게이트신호에

추가적인지연시간을필요로한다. 그래서여러소자

들이 추가적으로 필요할 뿐만 아니라, 데드타임이나

지연시간설정등도필요한단점이있다. 그리고그림

4 (b)는 컨버터 2차측에전류변압기를적용한동기정

류기구동회로로써, 이방식은그림 4 (a)에서와같은

변압기 1차측과관련된설정들이없는이점이있긴하

지만, 변압기 2차측에전류변압기를추가적으로필요
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로 하는 단점이 있다. 이 방식은 변압기 1차측의

PWM에 따라 전력반도체스위치 MOSFET의 스위칭

으로입력전압이 1차측권선에인가되고변압기를통

해 2차측권선과보조권선에전압이유도되어동기정

류기를턴온/턴오프시키는방식이다. 그러나그림 4의

기존의 동기정류기 구동방식들은 변압기의 추가적인

권선으로구조가복잡해지고필요한부품수도많아지

게 되어 제작비용이 증가하는 문제점이 있다.

N1

T

Qsr

io Co VoN2Primary

MOSFET
드라이버

동기정류기 구동회로

N3PWM 신호

vQsr

(a) 1차측 PWM 신호를 이용한 동기정류기
(a) The synchronous rectifier using the primary

PWM signal

N1

T

Qsr

io Co VoN2Primary

MOSFET
드라이버

동기정류기 구동회로

N3

vQsr

(b) 전류변압기(CT)를 이용한 동기정류기
(b) The synchronous rectifier using the

current transformer(CT)

그림 4. 기존의 플라이백컨버터 2차측 동기정류기
구동회로의 개념도

Fig. 4. The conceptual diagrams of the flyback
converter secondary synchronous rectifier
applied with the conventional driving
method

그림 5는 제안된 동기정류기의 구동회로를 보인다.

여기서 동기화 펄스발생부의 저항 Rsync와 다이오드

Dsync는변압기 2차측권선에인가되는전압의레벨을

검출하여동기화펄스를발생하는역할을하며, 턴온

구동전압발생부의포토커플러Uon과턴오프구동전압

발생부의트랜지스터 TRoff는동기화펄스발생부에서

발생된동기화펄스에따라동기정류기 Qsr의턴온/턴

오프를 제어하는 역할을 한다. 동기정류기 구동전압

Vdrv는 별도의 구동전원을 이용할 수도 있고, 출력전

압 Vo의 전압레벨이 구동전원으로써 충분할 경우 별

도의 구동전원 없이 Vo를 직접 동기정류기의 구동전

원으로이용할수도있다. 이렇게 Vo를동기정류기의

구동전원으로 이용할 경우(Vdrv=Vo)에는 동기정류기

구동회로를 더욱 간략화할 수도 있다.

Vdrv

Rb

Uon

Qsr

io Co Vovs

Rsync

Dsync

R2

TRoff

R1Isync

SYNC

동기화펄스 발생부
턴오프 구동전압방전부

턴온 구동전압발생부

vQsr

그림 5. 제안된 동기정류기 구동회로
Fig. 5. The proposed driving circuit of the

synchronous rectifier

그림 6은 제안된동기정류기구동회로의동작을보

인다. 그림 6 (a)는턴온모드로써, 플라이백컨버터변

압기 2차측권선전압레벨이양(+)전압이될때, 저항

Rsync와 다이오드 Dsync의 직렬 접속점 SYNC에서 음

(-) 논리의 동기화 펄스신호가 발생되어 다이오드

Dsync가턴온함으로써 Uon의 1차측의광다이오드가턴

온되므로, MOSFET Qsr의게이트에충전전류가 R2와

Uon의 광트랜지스터를 통하여 흘러 MOSFET Qsr의

게이트 전압을 게이트 턴온 전압까지 충전하여

MOSFET Qsr을 턴온시킨다.

그림 6 (b)는턴오프모드로써변압기 2차측권선의

전압레벨이음(-)전압이될때, 다이오드Dsync를턴오

프함으로써 저항 Rsync와 다이오드 Dsync의 직렬 접속

점SYNC에서양(+) 논리의동기펄스신호가발생되고

트랜지스터 TRoff를 턴온함으로써 동기정류기 Qsr의
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게이트에충전된전압을접지로방전시켜동기정류기

Qsr을턴오프시킨다. 그림 6 (c)는이론적인동작파형

을 보인다.

Vdrv

Uon

Qsr

io
Co

Vovs

Rsync

Dsync

R2

Rb

TRoff

R1
Isync

SYNC

vQsr

(a) 턴온 모드
(a) Turn-on mode

Uon

Qsr

io
Co

Vovs

Rsync

Dsync

R2

Rb

TRoff

Vdrv

R1
Isync

SYNC

vQsr

(b) 턴오프 모드
(b) Turn-off mode

vQsr,gs

io

vs

t

t

t

ONOFF

SYNC

턴오프모드 턴온모드

(c) 이론적 동작파형
(c) Theoretical operation waveform

그림 6. 제안된 동기정류기 구동회로의 동작
Fig. 6. The operation of the proposed driving

circuit of synchronous rectifier

기존의 동기정류기 구동회로는 변압기에 추가적인

권선으로인해구조가복잡해지거나소자수가많아지

는단점이있지만, 제안된 동기정류기구동회로는구

조를간략화하고필요부품수도최소화하여제작비용

을 감소시키는 장점을 가진다.

5. 실험결과와 효율분석

5.1 실험결과

본논문에서제안된고효율공진형비대칭하프브리

지플라이백컨버터의우수한성능을입증하기위하여

3절에서설계된파라미터들로써프로토타입컨버터를

제작하여 실험하였다.

프로토타입컨버터의 PWM신호는 Fairchild사의

KA3844에 의해발생되며, 이신호로동작하는스위

치 Q1, Q2는 STMicroelectronics사의 MOSFET

STP12NM50FP를 사용하였고, 2차측 동기정류기 Qsr

은 Fairchild사의MOSFET HUF75545P3를사용하였

다. 변압기는 TDK사의 PC40 PQ3535 보빈과코어를

이용하여 제작하였다.

그림 7. 스위치 Q1, Q2의 드레인-소스 전압(vc1, vc2)과
게이트-소스 전압(vQ1,gs, vQ2,gs) 실험파형
(Vin,rms=220[V], Po,max=100[W])

Fig. 7. The experimental waveforms of the
drain-source voltage(vc1, vc2) and
gate-source voltage(vQ1,gs, vQ2,gs) of the
switches Q1.and Q2(Vin,rms=220[V],
Po,max=100[W])

그림 7은 부하가전부하일때상용전원에서스위치
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Q1, Q2의 드레인-소스전압과 게이트-소스전압의 실

험파형을 각각 보인다. 이로부터 스위치 Q1, Q2가

ZVS로 스위칭하고 있음을 알 수 있다.

그림 8. 동기정류기 게이트-소스 전압 vQsr,gs와 동기정류기
전압 vQsr과 변압기 2차측 전류 io의 실험파형
(Vin,rms=220[V], Po,max=100[W])

Fig. 8. The experimental waveforms of the
synchronous rectifier gate-source voltage
vQsr,gs, synchronous rectifier voltage vQsr
and transformer secondary current io
(Vin,rms=220[V], Po,max=100[W])

그림 8은 컨버터가전부하로동작할때상용전원에

서동기정류기게이트-소스전압 vQsr,gs와동기정류기

전압 vQsr 및변압기 2차측전류 io의실험파형을각각

보인다. 변압기 2차측 전류 io가 영(0)일 때 스위치가

턴온⋅턴오프되는 것으로 보아 동기정류기 Qsr이

ZCS로동작함과제안된동기정류기의구동회로가양

호하게 동작함을 알 수 있다.

그림 9는 전부하일 때 상용교류전원의 입력전압에

서 프로토타입 컨버터의 각부 실험파형을 보인다.이

것은제작된프로토타입컨버터의파형이그림 3의이

론적 파형과 거의 일치함을 보이는 것으로써 실험을

통하여 제안된 컨버터에 대한 본 논문에서의 이론적

해석이 타당함을 보이는 것이다.

그림 10은프로토타입컨버터가전부하일때광범위

교류 입력전압범위(Vin,rms=75∼265[V])에서 동작함을

보이는실험파형으로으로 1차측전압 vp, 2차측출력

전압 Vo 및동기정류기전압 vQsr을보인다. 이것으로

부터 제안된 컨버터는 넓은 입력전압 범위에서 출력

전압이양호하게조정(regulation)되고제안된동기정

류기도 양호하게 동작함을 알수 있다. 그림 11은 상

용 교류 입력전압(Vin,rms=220[V])에서 각 부하조건에

따른 컨버터 1차측과 2차측의 전압과 전류의 실험파

형을나타내는것으로, 제안된 컨버터가다양한부하

조건에서도 양호하게 동작함을 보인다.

그림 9. 구현된 컨버터 주요 부분의 실험파형
(Vin,rms=220[V], Po,max=100[W])

Fig. 9. The experimental waveforms of the key
parts of the implemented converter
(Vin,rms=220[V], Po,max=100[W])

5.2 효율분석

프로토타입컨버터를통하여제안된컨버터의효율

을분석하기위하여, 프로토타입컨버터각부분의손

실을이론적으로다음과같이계산하였으며, 프로토타

입컨버터의동작시의효율도각조건에따라측정하

였다. PWM 제어기 IC에 약 0.195[W]정도의 전력이

소모되고 스위치 구동 IC를 포함한 스위치 구동부에
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(a) Vin,rms=75[V]

(b) Vin,rms=170[V]

(c) Vin,rms=265[V]

그림 10. 각 입력전압에 따른 컨버터 1차측 전압 vp,
2차측 출력전압 Vo 및 동기정류기 전압 vQsr의
실험파형(Po,max=100[W])

Fig. 10. The experimental waveforms of the
converter primary voltage vp, the output
voltage Vo and the synchronous rectifier
voltage vQsr according to each input
voltage(Po,max=100[W])

(a) Po=3[W]

(b) Po=50[W]

(c) Po=100[W]

그림 11. 입력전압 Vin,rms=220[V]일 때 다양한 출력부하
조건에 따른 컨버터 1차측 전압과 전류, 변압기
2차측 전류와 출력전압의 실험파형

Fig. 11. The experimental waveforms of the
converter primary voltage and current
and transformer secondary current io and
output voltage with various load
conditions at Vin,rms=220[V]

서 약 0.1[W]정도의 전력이 소모되어 컨버터 제어기

와 스위치 구동부에서 모두 약 0.3[W]정도의 전력이

소모된다. 또한게이트전압인가시스위치 Q1, Q2 게

이트 부분의 기생커패시턴스에 의해 충/방전이 일어
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나서게이트구동손실이발생하게되며, 이때게이트

구동 손실 Pdrive는 다음과 같이 계산된다.

 ⋅⋅⋅
×××× ×≈

(19)

여기서 Qg는 게이트 전하량, Vg는 게이트 전압, 그

리고 fs는 스위칭주파수이다.

스위치 Q1, Q2가영전압스위칭으로동작하기위하

여 데드타임 동안 전류는 스위치의 바디다이오드로

흐르게되는데, 이 때바디다이오드에도손실이발생

하게된다. 바디다이오드도통손실Pdiode는다음과같

이 계산된다.

 ⋅⋅⋅ ⋅
××× ×× ×
≈

(20)

여기서 Ip,rms는 변압기 1차측 전류의 실효값이고

Vdiode는스위치바디다이오드도통시의다이오드전

압강하이다. 이 손실을 줄이기 위해서는 데드타임을

최소로 하는 것이 바람직하지만, 데드타임이 충분히

확보되지 않을 경우 스위치의 암단락이 발생하므로

이둘관계를적절히조절하였다. 또한동기정류기 Qsr

의 손실 Psr은 다음과 같이 계산된다.

 

 ⋅







⋅

 ⋅

(21)

변압기 2차측전류 io의실효값 Io는실험결과로부터

전부하시 Io=21[A] 정도였고, VGS=5[V](동기정류기

구동전압 Vdrv는 출력전압 Vo를 이용)일 때 온저항

RDSON=13[mΩ]이고 출력커패시턴스 Coss=1,100[pF]인

MOSFET HUF75545P3 2개를 병렬로 동기정류기에

적용한 프로토타입 컨버터 동기정류기 MOSFET의

손실은 약 6[W] 정도이다.

구현된 컨버터 변압기의 동선으로는 리츠와이어

(Litz wire)를 사용하였는데, 이 동선의한선당저항

Rtr-cu는 다음과 같이 계산된다.

   ⋅ ⋅⋅⋅


(22)

여기서A는리츠와이어연선하나의단면적, 는구

리의저항률, n은연선의개수이며, l은변압기에감긴

동선의 길이이다.

변압기 1, 2차측의동선은리츠와이어를각각두선

씩권선하였는데, 이 때 변압기 1, 2차측동선의저항

Rp, Rs는 식 (22)를 이용하여 각각 다음과 같이 구할

수 있다.

  


×× ××

×××



≈

(23)

  


×××××××



≈

(24)

스위치의 데드타임을 고려한 최대 턴온 시간

ton[s]=0.67T이므로 변압기 1, 2차측 동선의 평균손실

Pp와 Ps는 각각 다음과 같이 계산된다.

  
 ⋅⋅


×××

≈

(25)

  
⋅⋅


×××

≈

(26)

따라서위의손실분석에따라이론적으로계산된총

손실은약 7.1[W]로추정되며, 효율은약 93[%] 정도

로 추정된다.

그림 12는 본 논문에서제안된고효율공진형비대

칭 하프브리지 플라이백컨버터 (a)와 비대칭 하프브

리지 다이오드 플라이백컨버터 (b)[11], 액티브 클램

프플라이백컨버터 (c)[12] 및전통적인플라이백컨버

터 (d)[8]의 효율을각각다른부하조건에따라비교

한그래프이다. 그리고그림 13은전부하조건으로광

범위입력전압범위에서제안된컨버터가동작할때의

컨버터 효율을 나타낸다. 그러므로 손실분석과 효율

측정결과를비교해볼때손실분석은타당한것으로



93

정강률․유두희

조명․전기설비학회논문지 제24권 제4호, 2010년 4월

O utput pow er (W )

(a)

(b)

(c)

(d)

75

77

79

81

83

85

87

89

91

93

3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
ff

ic
ie

n
c
y

 (
%

)

그림 12. 다양한 부하 조건에 따른 구현된 컨버터와 기존의
컨버터들의 효율 비교(Vin,rms=220[V]);
(a) 제안된 고효율 공진형 비대칭 하프브리지
플라이백컨버터, (b) 비대칭 하프브리지 다이오드
플라이백컨버터, (c) 액티브 클램프
플라이백컨버터, (d) 전통적인 플라이백컨버터

Fig. 12. Efficiency comparison of the implemented
converter and conventional converters
according to various load conditions
(Vin,rms=220[V]); (a) The proposed high
efficiency resonant asymmetrical
half-bridge flyback converter, (b)
asymmetrical half-bridge diode flyback
converter, (c) active clamp flyback
converter, (d) conventional flyback
converter
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그림 13. 광범위 입력전압(Vin,rms=75∼265[V]) 에서의
구현된 컨버터 효율(Po,max=100[W])

Fig. 13. Measured efficiency of implemented
converter with the wide input voltage
range(Po,max=100[W])

보이며, 그림 12와 그림 13으로부터구현된컨버터는

다양한부하조건과광범위입력전압범위에서우수하

게 동작하는 고효율 공진형 비대칭 하프브리지 플라

이백컨버터임을 알 수 있다.

6. 결  론

본논문에서는고효율공진형비대칭하프브리지플

라이백컨버터가 제안되었다. 본 논문에서 제안된 컨

버터는 컨버터 1차측에서 비대칭 PWM 기법을 이용

하여 공진커패시터와 변압기 누설인덕턴스와 더불어

소프트스위칭 형태로 동작함으로써 전력반도체스위

치 MOSFET의 전압 스트레스를 감소시켜 컨버터의

전체효율을향상시켰다. 또한컨버터 2차측의동기정

류기는간단한구동회로를이용한새로운전압구동방

식으로동작하며전력반도체스위치MOSFET의낮은

도통저항을 이용하여 정류기의 도통손실을 저감함으

로써 컨버터의 전체효율을 더욱 향상시켰다.

본논문에서는고효율공진형비대칭하프브리지플

라이백컨버터의 동작원리를 수학적으로 해석하고 해

석된컨버터의회로설계시의고려사항을제시하였으

며, 이고려사항을바탕으로하여주어진사양에따른

프로토타입 컨버터의 설계 예를 제시하였다. 제안된

컨버터의우수한성능을입증하기위하여프로토타입

컨버터를제작하고실험하였다. 프로토타입컨버터는

광범위교류입력전압범위(Vin,rms=75∼265[V])에서동

작하며, 5[V]의 직류 출력전압과 100[W]의 출력전력

을가졌다. 또한프로토타입컨버터의효율은입력전

압이상용교류전압 220[V]일때전부하시약 92[%]정

도이며 출력전압리플은 약 0.1[V]였다.
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