
Abstract

본 논문은 부스트 컨버터가 통합된 형태의 Single-Stage AC-DC 

컨버터에서 스위치를 통과하는 전류의 정보를 이용하여 일차측

전류 제어 루프를 구성하기 위한 전류 복원 기법을 제안한다.

밸리-필 회로가 추가된 Single-Stage AC-DC 부스트 컨버터 통합형

플라이백 컨버터로 구성된 6W/250mA 출력의 프로토타입을

제작하여 일차측 전류 제어와 전류 복원 기법을 이용하여 일정

전류 제어가 이루어짐을 확인하였다.

1. 서론

최근 Light Emitting Diode(LED)는 높은 광효율로 조명 기구의

광원으로써 주목 받고 있다. LED가 발생시키는 빛의 세기는

LED를 흐르는 전류의 크기에 비례하므로 일정한 휘도의 빛을

발생시키기 위한 일정 전류 제어가 필요하다. 기존에 주로

사용된 Single Stage AC-DC 플라이백 컨버터는 출력 전류에 120Hz 

리플이 발생한다는 문제점을 가지고 있었다 [1]. 따라서 120Hz의

출력 전류 리플을 저감시킬 수 있는 밸리-필 회로가 추가된

부스트 컨버터 통합형 플라이백 컨버터를 제안한다.

LED를 이용한 조명 기구는 안전을 위해 절연형 컨버터를 주로

사용한다. 따라서 출력 전류 측정을 위한 옵토-커플러와 이차측

피드백을 위한 소자들이 필요하다. 그러나 옵토-커플러가 온도

변화에 민감하고 높은 가격을 가지기 때문에 LED 조명 기구에

사용하기에 적절하지 않다 [2]. 따라서 제안하는 회로에서 일차측

전류 제어를 적용하기 위한 전류 복원 기법을 제안한다.

2. 본론

2.1 제안하는 회로의 동작

제안된 밸리-필 회로가 추가된 부스트 컨버터 통합형 플라이백

컨버터는 그림 1과 같다. 제안된 회로의 동작은 그림 2와 같다. 

스위치의 동작에 따라 밸리-필 캐패시터 (Cvf1, Cvf2)의 연결이

직렬과 병렬로 변동된다. 스위치가 꺼지면 그림. 2. (a)와 같이

직렬로 연결되고, 부스트 인덕터에 저장된 에너지가 밸리-필

캐패시터로 전달된다. 스위치가 켜지면 그림. 2. (b)와 같이 병렬로

연결되고, 밸리-필 캐패시터에 저장된 에너지가 변압기로

전달된다. 120Hz 리플은 밸리-필 캐패시터가 입력 받는 전력의

변동이 원인이다. 직렬 연결된 캐패시터에 에너지가 전달되는

때에 두 캐패시터는 절반씩의 에너지를 저장하게 된다. 따라서

저장된 에너지를 변압기에 전달할 때에 120Hz의 리플은 절반으로

감소된다.

2.2 전류 복원 기법

저가의 시스템에서는 가격 저감을 위해 옵토-커플러와 이차측

피드백 소자들을 사용하지 않고 제어 루프를 구성한다. 이러한

환경에서 출력 전류의 제어를 위해 사용되는 제어 기법이 일차측

전류 제어 기법이다. LED 조명 기구는 가격 저감과 일정 전류

제어가 필요하므로 일차측 전류 제어가 필요하다.

제안하는 회로에서 스위치가 켜져 있는 동안 스위치를 흐르는

전류는 부스트 인덕터에 흐르는 전류(IL B)와 변압기에 흐르는

전류(Ipri)가 더해진 전류이다. 그러므로 저가의 시스템에 주로

사용되는 방식인 센싱 저항을 스위치의 소스에 위치시켜 저항

양단의 전압을 측정한 결과를 통해 전류를 센싱하는 방식으로는

변압기를 흐르는 전류를 측정하는 것이 불가하다. 따라서, 이러한

일반적인 스위치 전류의 센싱으로는 일차측 전류 제어의 기반인

그림. 1. 제안된 회로

(a)

(b)

그림. 2. 제안된 회로의 동작 (a) 스위치 꺼짐 (b) 스위치 켜짐

그림. 3. 부스트 전류 복원 기법 블록 다이어그램

출력 전류와 센싱 전류 사이의 (1)과 같은 배수 관계가 성립되지

않는다.
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n은 일차측 권선 수, m1은 이차측 권선수를 의미한다.

따라서 일차측 전류 제어의 구성을 위해서는 저항을 이용해

구해진 스위치를 흐르는 전류에 대한 정보에서 변압기를 흐르는

전류의 정보만을 복원할 수 있는 제어 기법이 필요하다.

제안하는 복원 기법은 센싱을 통해 구한 전류 정보에서 부스트

인덕터에 인가되는 전압으로부터 복원한 부스트 인덕터 전류를

제거하는 방식이다. 제안된 기법을 블록 다이어그램으로 나타낸

것이 그림. 3이며, 수식은 다음과 같다.
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VCvf는 밸리-필 캐패시터의 전압으로 부스트 컨버터의 출력

전압이고, |VINsinθ|는 입력 전압, VIN,RMS는 입력 전압의 RMS 값
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그림. 4. 부스터 전류 복원을 이용한 일차측 전류 제어 루프

표. 1 사용된 소자

Components/Parameters Value

부스트 인덕터 LB 1.65mH

변압기
Lm (Llkg) 800μH (3μH)
turns ratio (n m1 m2) 96:48:30 (16:8:5)

캐패시터
Cvf1, Cvf2 10μF
Co 200μF

다이오드
DA, DB UF4006
Dvf1, Dvf2, Dvf3, Do UF4004

스위치 M1 IPA60R385

        
(a)                       (b)

그림. 5. 입력 전압과 전류 파형 (a) 85Vrms (b) 265Vrms
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그림. 6. 일차측 전류 복원 (a) 85Vrms (b) 265Vrms
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그림. 7. 출력 전압, 출력 전류, 부스트, 변압기 전류
(a) 85Vrms   (b) 265Vrms

으로 입력 에너지를 의미한다. k는 각 변수에 곱해진 상수의

곱(kf/kvkm)을 나타낸다. 이 연산의 결과로 나타나는 iLB,res는

복원된 부스트 인덕터 전류이다.

2.3 일차측 전류 제어

부스트 전류 정보를 이용하여 (3)의 수식을 통해 변압기를

흐르는 전류 정보를 구할 수 있다.
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iSENSE,peak는 스위치에 흐르는 전류의 최대값, iPRI peak는 변압기를

흐르는 전류의 최대값을 의미한다. 그림 4는 일차측 전류 제어

루프의 블록 다이어그램이다. VCON은 3차 권선으로 얻은 전압

정보이고 스위치가 꺼지면, 출력 다이오드(Do)가 도통되는 동안

(+) 전압이 나타난다. 이로부터 출력 다이오드가 도통되는 시간을

측정할 수 있다. 이렇게 구해진 iPRI peak와 D3의 값으로부터 (4)를

통해 출력 전류의 평균값을 계산할 수 있다. 따라서 (1)의 수식이

성립되며 일차측 전류의 센싱으로 출력 전류의 예측이 가능하다.
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구해진 출력 전류 정보와 목표 전류와의 오차를 이용하여

스위치의 펄스 신호를 생성할 수 있다.

3. 설계 및 실험 결과

입력은 universal line(85Vrms ~265Vrms)의 조건을 가지며, 출력

조건은 24V/250mA이다. 회로에 사용된 소자는 표. 1과 같다.

부스트 전류의 복원을 위해 TMS28027 DSP를 사용하였으며, 각

정보는 내부의 12bit ADC를 이용하여 입력 받았다. 복원된 전류는

SW5901 칩에 전달되어 일차측 전류 제어 루프를 형성하였다.

그림. 5는 입력 전압과 입력 전류의 파형이며, universal line에서

입력 전류의 파형이 전압 파형을 따르고 있음을 확인할 수 있다. 

85Vrms에서 0.951, 265Vrms에서 0.961으로써 전 입력 전압 구간에서

0.9 이상의 역률을 달성하였다.

그림. 6은 일차측 전류를 복원한 그래프이다. 복원된 전류는

Ipri res이고 Ipri는 전류 프루브를 이용하여 측정한 전류의 파형이다. 

결과에서 볼 수 있듯 입력 전압이 변동되었을 때에도 복원된

전류의 파형이 프루브를 이용하여 측정한 값의 최대값을

추종하고 있음을 확인할 수 있다.

그림. 7은 출력 전압 및 출력 전류, 그리고 부스트 인덕터와

변압기에 흐르는 전류를 측정한 결과이다. 넓은 전압 범위에서

두 전류가 불연속 전도 모드로 동작함을 확인할 수 있다. 밸리-필

회로를 이용해 최대 출력 조건에서 전류 리플이 최대 22.4%로

저감되었으며, 50% 가량의 전류 리플을 보이는 플라이백 컨버터

기반의 시스템에 비해 저감되었음을 확인할 수 있다 [1]-[2].

4. 결론

본 논문에서는 밸리-필 회로가 추가된 부스트 컨버터 통합형

플라이백 회로를 이용한 실험을 통해 universal line(85Vrms~265Vrms) 

동작에서 부스트 전류의 복원 및 변압기를 흐르는 전류의 복원이

가능함을 확인하였다. 6W/250mA 출력의 LED 전구 프로토타입을

제작하여 전류 복원 기법을 이용한 일차측 전류 제어 기법의

타당성을 검증하였다.
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