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요 약

본 논문은 다중출력 스위칭-모드 전원 공급 장치에서 변압기 2차 측의 출력전압 안정을 위하여, 일반적으로 사용

하는 선형 전압조절기의 피드백 보상기의 제어신호를 이용하여 부하 전류정보를 측정하고, 모든 부하가 경부하 상

태일 경우에만 대기전력 모드로 동작하도록 하였다. 기존 방식은 주제어기 출력의 부하상태에만 의존하여, 나머지 2

차측 출력의 부하상태와 상관없이 대기전력을 저감하기 위한 간헐 스위칭 모드 (burst mode) 제어로 들어가는 문

제가 있다. 기존의 전류센서 혹은 저항을 이용하여 부하전류 정보를 얻는 방식이 아닌 선형전압 조절기를 이용하여

시스템을 저가격화 하였으며 모든 출력이 경부하일 경우에만 대기모드로 전환 하도록 하여 출력전압의 신뢰성을

향상시켰다. 본 논문에서는 제안된 제어기 회로의 동작원리를 설명하고 시뮬레이션으로 검증 하였으며 25W급 하

드웨어를 구현하여 제안된 회로를 검증한다.

ABSTRACT

In this paper, a new standby-mode control method for multiple output switching-mode power-supply is

suggested, which uses the control signal of the feedback compensator of the inner loop in the linear voltage

regulator located at the transformer secondary side, as the load current information. Conventional method has a

problem that standby mode occurs depending only on the load condition of the main controller output, which

makes the other secondary side output very inaccurate by burst mode operation. The proposed method detects

all the load current information and operates in burst mode only when the all of them are light load condition.

Minimum of the additional components are required for the implementation of the proposed method because the

load information is obtained from the existing feedback circuit of the post-stage linear regulator. In this paper,

the operating principles of the proposed standby-mode circuit are presented with an numerical analysis, and are

verified by 25W hardware prototype implementation.
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1. 서 론

대기전력은 기기가 외부의 전원과 연결된 상태에서

해당기기의 주기능을 수행하지 않거나 또는 외부로 부

터의 켜짐 신호를 기다리는 상태에서 소모하는 전력을

지칭한다. 이러한 대기모드시 소모되는 에너지는 선진
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국의 경우 전체사용전력의 10%에 이르고 있고 이는

이산화탄소 배출 및 환경파괴로 이어져 대기전력 저감

에 관한 국제적 관심이 집중되고 있다. 국제적으로 에

너지기구(IEA)를 중심으로 대기전력 절약정책이 추진

되고 우리나라 역시 국가단위의 에너지 절약정책이 추

진되고 있으며 관련된 연구도 활발히 진행되고 있

다.
[1][2]

대기전력이 요구되는 분야 중에서 특히 전기기

기 가전부하들의 발전으로 인해 필요해진 다양한 내부

전원의 요구를 충족시키기 위하여 다중출력 스위칭 모

드 전원 공급장치(Switching Mode Power Supply:

SMPS)의 대기전력 저감에 관한 관심이 증가하고 있

다. 일반적인 다중출력 스위칭 모드 전원 공급장치의

대기모드시 소비되는 전력으로는 PWM 컨트롤러의 동

작을 위한 스타트업 저항( )에 의한 손실, PWM 컨

트롤러가 소모하는 전력에 의한 손실, MOSFET 드라

이버에서 소비하는 전력, 그리고 MOSFET 스위칭에

따른 스위칭 손실 등이 있다. 이중 손실의 가장 큰 부

분을 차지하고 있는 MOSFET 스위칭 손실을 줄이기

위해서는 Burst Mode 제어가 필요하다.
[3]~[5]

그림 1은

Burst mode 동작시 파형을 나타낸다. 출력전압이 유

지되기 위한 최소한의 간헐적인 스위칭 동작을 하면서

스위칭 손실을 줄여 대기모드시 소비되는 스위칭 손실

을 줄인다.

그러나 다중출력 스위칭 모드 전원 공급장치의 경우

출력의 부하상태가 제각각 다를 수 있다. 따라서

Burst mode 제어여부를 판단하기 위해서는 모든 출력

의 부하상태를 측정하여 모든 출력의 부하상태가 경부

하일 경우에만 대기모드로 동작 하도록 하는 제어가

필요하다. 모든 부하상태를 측정하지 않을 경우, 피드

백 출력의 부하상태에 의해서 대기모드 동작을 하므로

그 출력만 경부하가 되어도 나머지 출력  ,…

는 중부하인데도 대기모드로 들어 갈 수 있다. 때

문에 출력전압이 유지 되지 못하고 시스템의 오동작의

원인이 되므로 이를 억제하기 위해서는 각 출력의 부

하 정보를 모두 얻을 수 있어야 한다. 그림 2는 출력

에 각각 중부하를 인가하고 피드백 받는 전원의 부하

상태를 변화 시킬 경우 원치 않는 Burst mode 동작에

의해서 간헐적인 전류공급이 이루어져 피드백 받는 전

원 외에 나머지 출력이 전압을 유지하지 못하는 현상

을 나타낸다.

기존의 다중출력 SMPS의 대기 모드는 1차측

Coupled Inductor의 전류를 측정하여 대기모드로 동작

할지의 여부를 결정한다. 그러나 이는 시비율이나 1차

측 자화인덕턴스( )에 의해 정확한 값을 얻기 어렵

다. 때문에 각 출력의 정확한 부하상태를 측정하는 추

가의 센싱회로가 필요하고 이는 가격적인 측면에서 단

점으로 작용한다.[6]∼[10]

본 논문에서는 범용적으로 사용하는 다중출력 스위

칭 모드 전원장치의 출력 전압안정을 위해 사용하는

선형 전압조절기의 내부 제어기의 전류 정보를 이용하

여 출력의 부하상태를 측정하여 추가적인 외부회로 없

이 손쉽게 대기모드를 구현하였다. 본 논문의 구성은

2장에서 다중출력 플라이백 컨버터의 기본동작과 선형

레귤레이터의 동작, 부하전류 측정 그리고 대기모드

구현기법에 대하여 시뮬레이션과 함께 기본 원리를 설

명하고 3장에서는 실제 제작한 25W하드웨어를 통하여

실험적으로 2장의 이론을 증명하고 4장에서는 본 논문

의 결론을 맺는다.

    그림 1  Burst mode 동작시 파형
[11]

    Fig. 1  Burst mode operation waveforms
[11]

    Ch1:Vo1,main        Ch2:Vo2

    Ch3:Vo3             Ch4:MOSFET drain-source voltage

      그림 2  Burst mode로 인한 출력전압 감소파형

      Fig. 2  Waveform of output voltage drop caused 

              by burst mode
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      그림 3  다중출력 플라이백 컨버터

      Fig. 3  Multiple-output Flyback converter

2. 제안된 대기모드 구현방식

2.1 다중출력 스위칭 모드 전원 공급장치

그림 3은 범용 다중출력 스위칭 모드 전원공급장치

에서 가장 많이 사용되고 있는 플라이백 컨버터이다.

간단한 동작원리는 다음과 같다. 초기 기동 시 스타트

업저항 에 의하여 PWM 컨트롤러에 전원이 공급되

고 MOSFET의 스위칭에 의하여 1차측 권선 의 에

너지가 2차측의 출력 와 PWM 컨트롤러의 안정적

인 전원을 공급하기 위한 1차측 보조권선 로 인가

된다. 이 공급되는 전압은 자기적으로 결합되어 있는

커플드 인덕터의 권선비에 의하여 결정된다.
[12][13]

출력

전압의 안전성을 유지하기 위하여 선형 레귤레이터를

출력 앞단에 연결하는 것이 일반적이고 선형 레귤레이

터에 의한 전압강하를 고려하여 2차측 권선을 계산치

보다 더 감는다. 전류형 컨버터인 플라이백 컨버터의

부하상태에 따라 MOSFET의 시비율이 결정되며 출력

의 전압정보를 피드백 하여 보상기를 통하여

발생한 적절한 컨트롤 전압( )이 포토커플러를 통

하여 1차측 PWM 컨트롤러로 인가되어 시비율이 조절

된다. 출력 의 부하상태가 중부하 (Heavy

load)가 되면 전압이 낮아지게 되고 네거티브 피드백

에 의하여 컨트롤 전압의 상승이 발생하여 MOSFET

의 시비율이 증가하여 부하에 전류 공급을 증가시킨

다. 반면에 출력 의 부하상태가 중부하

(middle Load)가 되면 전압이 높아지게 되고 낮아진

컨트롤 전압에 의하여 MOSFET의 시비율이 감소하여

부하에 전류 공급을 감소시켜 출력전압을 유지한다.

부하상태가 더 감소하여 경부하 혹은 무부하가 될 경

우 더욱 낮아진 컨트롤 전압에 의하여 Burst mode 제

어를 PWM 컨트롤러에 요청하게 된다.

2.2 선형 레귤레이터의 동작원리

입력 전압 또는 부하 변동에 관계없이 부하에 일정

한 전압을 공급하는 가장 손쉬운 방법은 부하에 가변

저항을 연결하고 부하 양단의 전압이 일정 하도록 가

변저항을 계속 조절하는 시리즈 리니어 레귤레이터를

구성하는 것이다. 여기서 가변 저항은 트랜지스터와

같은 능동소자를 사용한다. 시리즈 레귤레이터는 우수

한 전압조절 특성과 뛰어난 동적특성을 가지며 노이즈

발생이 없다는 장점을 가지고 있다. 리니어 레귤레이

터는 일반적으로 Low drop형 standard형의 두 가지로

나뉜다. 이중 Low drop형은 한 개의 PNP 회로를 이

용하여 정상동작을 위한 스위치 전압 드롭을 최소화

할 수 있는 장점을 가지고 있다.
[14][15]

그림 4 는

LDO(Low Dropout) 레귤레이터의 구성도이다. 부하

증가시 출력전압이 감소하고 저항분배에 의하여 네거

티브 입력이 감소하여 NPN 트랜지스터()의 베이스

전류가 증가하고 이로 인해 PNP 트랜지스터()의

베이스 전류가 증가하여 부하전류( )가 증가한다.

반대로 부하 감소시 출력전압이 감소하고  ,의

베이스 전류가 감소하여 부하전류가 감소한다.

이와 같이 선형 레귤레이터는 출력전압을 일정하게

유지시켜 주기 위하여 레귤레이터 내의 보상기가 을

조절한다. 때문에 부하전류의 정보를 레귤레이터 내의

 ,  의 베이스전류 전압 정보를 통하여 알 수 있다.

그림 5는 PSIM을 이용하여 LDO 레귤레이터의 동작

특성을 알아보기 위한 시뮬레이션 회로이다. LDO 레

귤레이터에 PNP를 연결하여 부하 가변시 출력전압을

유지하기 위하여 제안된 선형 레귤레이터의 내부 보상

기의 출력인 선형레귤레이터의 입력전압의 변화를 이용

하여 출력 전류의 부하상태를 측정 하도록 하였다 표 1

은 LDO 레귤레이터의 시뮬레이션 조건을 나타낸다.

    그림 4  LDO 레귤레이터 회로도

    Fig. 4  Circuit of LDO regulator
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입력전압 18 [VDC]

출력전압 15 [VDC]

BJT PNP BJT (PN2907A)

선형 레귤레이터 LDO 레귤레이터

콘덴서 0.33uF, 0.1uF

부하 가변 무부하 ∼ 2.25[W]

표    1  LDO 레귤레이터 시뮬레이션 조건

Table 1  Condition of LDO regulator simulation

     그림 5  LDO 레귤레이터 시뮬레이션 회로

     Fig. 5  Circuit of LDO regulator simulation

그림 6은 시뮬레이션 결과 파형을 나타낸다. 선형

레귤레이터는 부하 가변에 의한 출력전압( )의 변

동발생시 선형 레귤레이터 내부의 보상기를 통한 입력

전압(  )제어를 통하여 출력전류( )를 제어하게

된다. 그리고 이 때 출력전류를 결정하는 을 센싱

하여 부하상태가 경부하인 인지 중부하 인지를 확인할

수 있다. 그림 6-a 는 선형레귤레이터의 출력전압과

출력전류이다. 부하 가변에 의하여 출력전류가 변하게

되고 이에 출력전압은 흔들리게 되지만 선형 레귤레이

터내의 보상기에 의하여 일정한 전압으로 제어가 되는

것을 확인할 수 있다. 그림 6-b는 부하전류를 센싱받

은 전압값과 대기모드로 들어가기 위한 기준전압 그리

고 부하 상태를 경부하인지 중부하인지를 나타내는 부

하상태 파형이다.값을 조절하여 대기모드로 들어

가는 시작하는 부하상태를 결정할 수 있으며 부하상태

를 결정하는 값(Load_decision)은 High 일 때는 중부

하이고, low일 때는 경부하이다.

    a. 출력전압 및 출력전류의 시뮬레이션 파형

      b. 부하 센싱전압, 부하상태 결정

그림 6  LDO 레귤레이터 시뮬레이션 결과 파형

Fig. 6  Waveform of LDO regulator simulation result

2.3 대기모드 구현 기법

그림 7은 출력에 한 개 이상의 중부하가 존재하여

대기모드로 동작하지 않고 정상적으로 동작할 경우의

회로이다. 각 출력의 LDO regulator 내의 부하 전류정

보 이 경부하의 기준이 되는 와 비교되어

경부하 여부를 판단한다. 출력 중 한 개 이상의 출력

이 중부하임을 논리합 게이트로 판단하여 를 Turn

on 시키면 는 와 //에 의해서 분압되어

감소하게 되고 감소된 에 의하여 Opto-coupler에

흐르는 전류는 을 증가하게 된다. 대기모드 동
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          그림 7  정상모드 동작

          Fig. 7  normal mode operation

             그림 8  대기모드 동작

             Fig. 8  Standby mode operation

입력전압 150∼400 [VDC]

출력전압

V1 15 [VDC]

V2 5 [VDC]

V3 -15 [VDC]

PWM 컨트롤러 KA5M0380R

스위칭 주파수 67 [KHz]

1차측 자화 인덕턴스 1.2 [mH]

변압기 턴수

Np 118 turn

Na 28 turn

Ns1 30 turn

Ns2 14 turn

Ns3 30 turn

       표    2  하드웨어 사양

Table 2  Specification of the hardware

작시는 각 출력의 LDO regulator의 전류정보 가

증가하게 되어 는 Turn off가 되고 과 에

의하여 분압된 는 증가하게 되고 증가된 에 의

하여 Opto-coupler에 흐르는 전류는 을 감소

하여 PWM 컨트롤러에 대기모드 동작을 요청하게 된

다. 와 비교시에, 히스테리시스를 넣으면 채터링

(chattering) 등의 부작용을 억제할 수 있다.

3. 실험결과

표 2는 실험에 사용된 실제 파라미터이다. 그림 3의

플라이백 구조를 이용하여 25W 급으로 설계 하였다.

2차측 출력 전압은 (+15[V]), (+5[V]),

(-15[V])의 3가지 다른 출력을 가지고 있으며 PWM

컨트롤러는 Fairchild사의 KA5M0380R (800[V],

66[kHz])를 사용하였다. 커플드 인덕터의 코어로는

TDK사의 PC40EI30-Z를 사용하였으며 자속의 쇄교높

이기 위하여 샌드위치 방식으로 코어를 감았다.

각 출력의 경부하와 중부하의 경계는 값을 조

절하여 0.5W로 정하였다. 그림 9는 범용 다중출력 스

위칭 모드 전원 공급장치의 출력() 부하 가변시

선형 레귤레이터의 출력 전류정보를 센싱한 전압값

을 와 비교하여 부하상태를 측정한 파형이

다. 부하가변은 전자부하(PRODIGIT 3362)를 이용하여

스텝으로 변화 시켰다. 부하가 감소하게 되면 의

증가로 이어지고 이는 부하상태를 판별하는 정보가 된

다. 이를 통하여 선형 레귤레이터의 동작이 부하전류

의 정보를 제공할 수 있음을 확인 하였다.

그림 10은 정상상태에서의 시스템의 출력파형이다.

출력전압이 중부하 상태여서 비교적 일정한

값의 에 의해서 컨트롤러는 일정한 시비율의

PWM을 발생시켜 출력전압을 일정하게 유지한다.

그림 11은 출력() 부하 가변시 피드백 받는 출

력전압 과 제어기를 통해 결정된 과,

에 의해서 결정된 PWM 컨트롤러 내부

MOSFET의 드레인 소스 전압을 찍은 파형이다. 전자

부하를 통하여 부하를 무부하 상태로 만들 경우 컨트

롤 전압이 0으로 떨어지면서 PWM 컨트롤러는 간헐적

으로 스위칭을 한다.

그림 12는 출력전압 과 은 지속적으로

경부하 상태로 놓고 의 부하를 경부하 ⟶ 중부하
⟶ 경부하로 변화시 발생하는 파형이다. 제안된 제어
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  그림 9  부하 가변에 의한 부하상태 변화

  Fig. 9  Waveforms of the standby decision circuit

          when the load changes

    그림 10  정상상태에서의 시스템 동작파형

    Fig. 10  Key waveforms of the converter hardware in

             steady-state operation

    그림 11  컨트롤 전압 변화에 따른 스위칭의 변화

    Fig. 11  Variation of the switching operation

             according to the control voltage change

    그림 12  부하 가변에 의한 시스템 동작파형

    Fig. 12  Waveforms of the converter hardware when a 

             load changes

    그림 13  전체 시스템의 대기모드시 손실

    Fig. 13  standby loss of the entire system multiple- 

             output converter hardware

기에 의해서 가 중부하로 판별시 스위칭을 하여

대기모드로 동작되는 것을 막아준다. 이와 같이 제안

된 제어기는 정확한 부하상태 측정을 하는 것을 실험

을 통하여 확인하였다.

그림 13은 다중출력에서 기존의 문제점이 발생하지

않도록 하기 위하여, 컨버터가 Burst mode로 전환되

지 않도록  출력단에 더미저항(10[KΩ])을 연

결한 경우와 제안된 기법에 의하여 대기모드로 들어갈

경우를 입력전압의 변화(150[V]∼400[V])에 따른 다중

출력 컨버터의 손실을 비교한 그래프이다. 실험 결과,

피드백 받는 전압인 의 부하 상태와 관계없이
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    그림 14  시스템의 하드웨어 구성사진

    Fig. 14  A Picture of the experimental hardware

             configuration

Burst mode 제어로 전환되지 않게 더미저항을 단 경

우가 제안된 기법에 의한 Burst mode시 보다 대기전

력시 전력손실이 150[V]입력에서 0.65[W], 400[V]입력

에서 1.1W 만큼 더 컸다. 이를 통해서 다중출력 컨버

터의 경우 대기전력을 1W미만으로 줄이기 위해서는

본 제어기법이 필수적임을 실험을 통하여 확인하였다.

그림 14는 실제 구현한 25W급 하드웨어의 구성사진

이다. 플라이백 컨버터의 2차측 출력단에 추가로 제안

된 회로를 연결하여 구성 하였다. 부하 가변을 위하여

출력단에 부하뱅크를 연결하여 원활한 부하 가변을 하

였다.

4. 결 론

본 논문에서는 다중출력 스위칭 모드 전원 공급장치

의 대기모드 구현시, 피드백을 받는 출력의 부하상태

에만 의존하는 기존의 대기전력 저감방식의 문제점을

해결 하고자 선형 레귤레이터 보상기의 동작을 통해서

각각의 부하정보를 정확히 측정하여 모든 부하가 경부

하시에만 Burst mode제어로 들어갈 수 있도록 하였다.

기존의 고가의 전류센서나 손실이 큰 저항을 이용하여

부하전류 정보를 얻는 방식에 비하여 가격측면과 측정

의 정확성에서 선형 리니어 레귤레이터의 부하정보를

이용한 방식이 장점을 가짐을 시뮬레이션과 25W급 하

드웨어 프로토 타입을 이용한 실험을 통하여 확인하였

다.
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