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교차 자속을 이용한 새로운 플라이백 컨버터

(A New Flyback Converter Using the Cross Flux of Transformer)
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Abstract

This research proposes a new type of flyback converter topology based on magnetic circuit sharing.

The proposed flyback topology uses a transformer involving shared magnetic flux, and its

characteristic is magnetic flux cancelation by cross magnetic flux in the magnetic flux-sharing part of

the core. The new topology aims to reduce the volume of transformer by reducing the cross section of

the core. Compared to conventional converters using only 1 transformer, its circuit configuration

involving the serial input and parallel output of 2 flyback coils allowed increased converter insulation

strength. In addition, the adoption of interleaved switching method achieved the improvement of output

voltage ripple, while magnetic circuit sharing reduced by 50% the cross section of core where magnetic

circuit was shared.
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1. 서  론

현재전기․전자기기는소형화, 경량화되고있으며

에너지절약및효율적소비에대한관심과규제가증

가함으로써전력변환기에대한고성능화, 고효율화가

계속 이루어지고 있다. 대표적인 소형 전력변환기는

SMPS이며, SMPS의 효율개선 및 소형화는 그 파급

효과가 매우 큰 것으로 나타나있다.

절연형 SMPS에서부피와무게를차지하면서효율

에큰영향을주는소자는변압기와인덕터이다. 이중

변압기가필수적으로들어가야하는컨버터의경우는

변압기설계가효율, 성능, 크기 및부피에중요한요

소가 된다[1]. 전자제품의 소형화와 슬립화로 인하여

SMD 변압기, 평면 변압기 등 다양한 변압기가 개발

되어상용화되고있다. 또한 변압기와인덕터를하나

로집적화한 Integrated Magnetic 변압기의등장에서

볼수있듯이자기적성질을이용하여자기회로의부

피를줄이고, 성능을향상시키는연구개발이지속되고

있다[2-3].
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변압기를사용한절연형SMPS의단점인부피와변

압기손실을최소화하기위해서는자기적성질을이용

하여 자기회로의 부피를 줄이면서, 효율을 향상 시킬

수 있는 연구가 어느 때 보다 절실히 요구되고 있다.

본논문에서는자기회로공유를이용하여변압기의

부피를축소시킬수있는새로운구조의플라이백컨

버터를 제안한다. 제안된 플라이백 토폴로지는 자속

교차의 특징을 갖는 자로 공유 변압기를 사용함으로

자속공유코어부분에서자속을상쇄하게하였다. 이

러한자로공유와자속상쇄를이용한변압기를사용

함으로코어의단면적및철손을줄일수있었다. 2개

의플라이백회로에서입력전압을분할하여직렬입

력으로구성함으로써고전압입력에도강인함을갖도

록하였다. 인터리브스위칭방식을 사용한 2개의 플

라이백컨버터는자속교차출력을행하였다. 이로 인

하여 공유 자로에서 자속을 상쇄시켜 코어의 단면적

을줄임으로써변압기크기를감소시켰다. 또한 제안

하는토폴로지의타당성을시뮬레이션과실험을통해

증명하였다.

2. Flyback Converter 특성

2.1 Flyback Converter 특성

그림 2.1 플라이백 컨버터의 구조
Fig. 2.1 Structure of Flyback Converter

그림2.1에나타낸플라이백컨버터는입력단과출력

단을절연시킨직류-직류변환기로그기본적인동작

은비절연벅-부스트변환기의동작과유사하다. 즉스

위치가온될때자화인덕턴스 에에너지를저장하였

다가 스위치가 오프되면 부하로 에너지가 전달된다.

스위치온일때입력전압   이적분으로나타나는

자화 인덕터 전류 은 다음과 같다.

 

    

    (2-1)

식 (2-1)에서 자화인덕터 초기전류가 0이면

DCM(Discontinue Current Mode)으로동작하고영이

아니면CCM (Continue Current Mode)으로동작한다.

식 (2-1)로부터 자화인덕턴스에 흐르는 전류 변화량

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


    


   (2-2)

따라서스위치온시자화인덕터의에너지변동분

은 다음과 같다.

  

 


  






    (2-3)

스위치 오프일 때 양변을 시간 에 대해 적분하여

에 대해 정리하면 다음과 같다.

  





   (2-4)

전류연속․불연속모드를포괄하기위해자화전류

가 0이되는지점을 로놓고식을전개하면다음과

같다.

  





  (2-5)

위식에서자화인덕턴스의전류변화량 을구하

면다음과같고, 이는스위치가온될때의자화인덕턴

스 전류의 변화량과 일치해야 한다.

 





 


   (2-6)
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위 식으로부터 다음을 도출할 수 있다.

  이면 DCM

  이면 CCM

CCM의경우는 에 을대입하여입출력관

계식을 구한다.

 





   (2-7)

DCM의경우는스위치가오프되면변압기자화인

덕턴스의전류가다음주기가시작되기전에 0으로감

소하기때문에회로에서전력관계또는전하량관계

를해석하여입출력관계식을구한다. 출력단정류커

패시터의용량이충분히 크다고가정하면, 2차측전

류에의해축척되는전하량과출력전류에의한전하

량은서로같아야한다. 여기서커패시터에흐르는전

류의평균치는0이기때문에커패시터에흐르는전류는

고려하지않아도된다. 따라서 변압기 2차 전류에의

해축척되는전하량과출력전류에의해축척되는전

하량이같다는조건으로 를구하면아래식과같다.

 





  


(2-8)

DCM에서의입출력관계식은식 (2-9)와같으며이

식을식 (2-8)에대입하면입출력관계식은식 (2-10)

과 같다.

 





   (2-9)

 









     




(2-10)

입출력관계식이듀티비와권선비로정해졌던 CCM

과달리DCM에서는듀티비외에부하저항, 자화인덕

턴스, 스위칭 주파수가 입출력 관계식의 파라미터로

작용하게된다. DCM 및 CCM의경우자화인덕턴스

전류 형상은 그림 2.2에 나타나있다.
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그림 2.2 플라이백 컨버터의 자화 인덕턴스 전류
Fig. 2.2 Magnetizing Inductance Current of

Flyback Converter

2.2 새로운 플라이백 컨버터 토폴로지 제안

일반적으로플라이백컨버터에서출력을병렬운전

경우는고압구동용을위해입력측을직렬로구성하

여 스위치 전압 스트레스를 저감하거나, 출력증대나

신뢰성 증대를 위하여 입출력 모두 병렬로 연결하는

경우가 대부분이다.

그림 2.3은고압구동용을위해두개의플라이백컨

버터를사용하여입력측을직렬로출력측을병렬로

구성한 토폴로지를 나타내고 있다. AC 입력을 위해

풀브릿지 다이오드를 앞단에 추가하였으며 2개의 평

활 커패시터에 의해 입력전압을 분할하여 두 플라이

백에입력되도록하였다. 이로인해상ㆍ하단플라이

백의 스위치 소자의 전압스트레스가 감소하게 되고,

입력 가능한 전압 범위가 높아지게 된다. 이 특징은

고압 SMPS 구성이용이하게되는장점이있다. 또한

상ㆍ하단의스위치에 180° 위상차를갖는 PWM신호

를 입력하여 인터리브 스위칭하면 출력 전압의 리플

이 감소하게 된다.

그림 2.3과같이병렬출력플라이백컨버터구조를

갖는경우두개의변압기가존재하며두변압기의자

속은독립적으로존재한다. 이로 인하여변압기의사

이즈를감소시키기는불가능하다. 만일그림 2.3과같

이두변압기 1차 2차권선을같은면에존재하여상

대면을사용하지않는다면이면은서로결합하여사

용하여도 그 동작에는 문제가 없다.
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그림 2.3 병렬 출력 플라이백 컨버터 구조
Fig. 2.3 Flyback Converter of Output Parallel

Structure

그림 2.4 제안된 자로 공유형 플라이백 컨버터
Fig. 2.4 Magnetic Path Sharing Flyback Converter

그림 2.4는변압기의사이즈감소를위한제안된자

로공유형플라이백컨버터를나타내고있다. 그림 2.3

에서 상ㆍ하단 변압기를 한쪽 자로가 맞닿도록 붙여

놓았을때, 맞닿은자로에서각변압기의자속이상쇄

하도록 상ㆍ하단 권선 방향으로 배치하면 맞닿은 부

분의자로에서자속은두자속의절대치합보다적게

된다. 두변압기를붙임으로인해변압기의맞닿은코

어는전체변압기구조상 3개의자로통로중에서가

운데에위치하게되며, 맞닿은코어에서는변압기 2개

의 자로를공유하게된다. 앞으로변압기에서맞닿은

코어로이루어진가운데자로를지칭할때중앙코어

와중앙자로라는단어를사용해표현하기로한다. 상

ㆍ하단 플라이백의 교차 동작으로 변압기의 중앙 코

어는 상ㆍ하단 권선을 자속 상쇄 방향으로 배치하였

기 때문에 자로를 공유하는 중앙 코어에서는 자속이

상쇄하여자속밀도가감소하게된다. 이는 자속을공

유하는가운데코어의단면적을줄일수있다는근거

를제공한다. 따라서제안하는토폴로지는코어의공

유자로를 사용함으로써 중앙자로의 단면적을 줄임으

로써변압기부피및무게를감소시킬수있다는특징

이있다. 또한중앙코어의자속밀도저감과단면적저

감은 변압기의 철손을 감소시켜 변압기 효율 증가에

도 기여할 수 있다.

제안된자로공유형플라이백컨버터의동작모드는

총 6개모드로나누어지면각모드에따른등가회로는

그림 2.5에 나타나있다.

1) Mode 1 
상단플라이백스위치 Q1은온되고, 하단 플라이백

스위치Q2는오프된상태로상단변압기의자화인덕

턴스에는에너지가저장되고하단변압기에서는이전

주기에 자화 인덕턴스에 저장된 에너지가 출력으로

전달된다.

2) Mode 2
Mode 1과같은스위치상태에서하단변압기의자

화인덕턴스의에너지가 0이되어출력전측으로에너

지 전달이 없는 상태이다.

3) Mode 3
상단플라이백스위치 Q1은오프되고, 하단 플라이

백스위치Q2는오프된상태로상단변압기에서는이

전 주기에 자화 인덕턴스에 저장된 에너지가 출력으

로 전달된다.

4) Mode 4
상단플라이백스위치 Q1은오프되고, 하단 플라이

백스위치Q2는온된상태로하단변압기의자화인덕

턴스에는에너지가저장되고상단변압기에서는이전

주기에 자화 인덕턴스에 저장된 에너지가 출력으로

전달된다. 이경우공유자로의두자속이동일한방향

인경우에도성립하나총자속은두자속의합으로되

어 포화현상이 쉽게 일어난다.
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(a) Mode 1

(c) Mode 3

(e) Mode 5

(b) Mode 2

(d) Mode 4

(f) Mode 6

그림 2.5 제안된 컨버터의 동작모드
Fig. 2.5 Operation Mode of Proposed Converter

5) Mode 5
Mode 4와같은스위치상태에서상단변압기의자

화인덕턴스의에너지가 0이되어출력전측으로에너

지 전달이 없는 상태이다.

6) Mode 6
상단플라이백스위치 Q1은오프되고, 하단 플라이

백스위치Q2는오프된상태로, 하단변압기에서는이

전 주기에 자화 인덕턴스에 저장된 에너지가 출력으
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로 전달된다.

3. 시뮬레이션 및 실험결과

3.1 시뮬레이션 결과

그림 3.1은제안된토폴로지에대한PSIM시뮬레이

션회로이다. 기존의변압기로는자로공유형변압기

의 특성을 모델링하기는 어렵기 때문에 Magnetic

Elements를 사용하여 자로 공유형 변압기를 모델링

하였다. 공유형 변압기를 모델링에서 파라미터 값은

코어 제작회사에서 제공한 Datasheet를 참고하여 그

림 3.2와 같이 입력하였다.

그림 3.1 시뮬레이션 회로도
Fig. 3.1 Simulation Circuit

Magnetic Elements로단일변압기 2개사용한회로

의특성과자로공유변압기사용한회로의특성을비

교분석하였다. 그림 3.3은 기존 컨버터의 시뮬레이션

결과이며, 그림 3.4는제안된컨버터의시뮬레이션결

과이다. 두결과에서보는바와같이출력전압, 변압기

전류, 스위치전압은동일한특성을보이고있다. 다만

공유자로부분의자속은기존방식은단극성을이루

어지고있으나, 제안된 방식에서자속량을보면자로

공유변압기의중심코어에서자속상쇄로인해정, 부

로 교차하는 주기적인 파형이 됨을 알 수 있다.
그림 3.2 변압기 모델링 파라미터
Fig. 3.2 Transformer Modeling Parameter
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그림 3.3 기존 컨버터의 시뮬레이션 결과
Fig. 3.3 Simulation Results of Conventional

Converter

그림 3.4 제안된 컨버터의 시뮬레이션 결과
Fig. 3.4 Simulation Results of Proposed Converter

3.2 실험 결과

표 1은 제안된 플라이백 컨버터 사양을 나타내고

있다.

표 1. 플라이백 컨버터 회로 파라미터
Table 1. Flyback Converter each Parameter

입력단 정류 캐패시터 330uF

입력단 더미 저항 10k Ohm

스위치 소자 900V MOSFET 11A

스너버 다이오드
I(FAVM)=30A,

V(1000V)=100V

출력단 AC 캐패시터 33nF, 300V

부하 저항 20 Ohm, 400W

스너버 캐패시터 450V, 22uF

스너버 저항 20k Ohm

출력단 다이오드 100V, 20A

출력단 정류 캐패시터 250V, 330uF

스위칭 주파수 20kHz

변압기 자화 인덕턴스 1.2mH

그림 3.5 Prototype 파워스택
Fig. 3.5 Prototype Power Stack

그림 3.5는 제안된 컨버터 토폴로지를바탕으로 제

작한자속공유형플라이백컨버터보드이다. 상ㆍ하

단 플라이백을 좌ㆍ우 대칭이 되도록 배치하였으며

소자배치또한그림처럼좌ㆍ우대칭이되도록하였

다. 제어MCU는TMS320F28027을사용하였다. 특히
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본 보드는 기존의 토폴로지와 제안된 토폴로지를 모

두 구동할 수 있게 변압기 인출 단자를 설치하였다.

그림 3.6은 제작된 플라이백 변압기 사진을 나타내

고있다. 변압기는기존방식과제안된방식을비교검

토하기위해동일코어를사용하여단일변압기 2개를

제작하였고, 코어를결합한자로공유형변압기를제

작하였다. 권선수는 58 : 12로감았고, 공극은 0.45mm

를넣었다. 결합지수를높이기위해 1차와 2차의권선

을 5턴 당 1턴씩 교차하여 감았다.

(a) 기존변압기 (b) 자속공유형 변압기

그림 3.6 제작된 변압기
Fig. 3.6 Maded Transformer

(a) Conventional Transformer
(b) Flux Share Type Transformer

그림 3.7은 제작된 변압기의 포화 현상을 관찰하기

위해전류포화특성을관찰한파형이다. 자화전류는

입력전압인가시선형적으로증가하다가약 3A부근

에서포화현상이발생하여급하게증가하였다. 이 때

출력은 176W였다.

그림 3.7 변압기 포화 특성 파형
Fig. 3.7 Saturation Characteristics of Transformer

그림 3.8의 120W출력시기존컨버터와제안된컨

버터의 동작파형을 나타내고 있다. 단일 변압기 2개

사용시와자로공유변압기사용시, 양쪽모두상단

플라이백변압기 1차전류와하단플라이백변압기의

1차 전류가 180° 위상차를 갖고 동작하고 있음을 알

수 있다.

(a) 기존 방식의 스위치 전압, 변압기 전류 및 출력전압

(b) 제안된 방식의 스위치 전압, 변압기 전류 및 출력전압

그림 3.8 컨버터의 동작 특성 파형
Fig. 3.8 Operation Characteristics of Converter

(a) Conventional Topology
(b) Proposed Topology

또한출력전압의리플파형도자로공유전과후의

출력리플이거의같음을확인할수있다. 그림 3.9는

변압기자로공유전과후의컨버터전체효율을측정

한결과이다. 단일변압기 2개사용시컨버터의최고

효율은 82.1%, 자로공유변압기사용시최고효율은

82.4%로 측정되었다.
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자로공유형결합변압기를사용한경우에도변압기

출력이같고, 출력전류리플도같다는것을확인하였

으므로 자로 공유형 변압기를 사용하면 공유 자로의

단면적을 축소할 수 있다.

그림 3.9 효율 측정
Fig. 3.9 Efficiency Measurement

표 2는기존 1조로 구성된플라이백컨버터와제안

된자속공유형컨버터의특성을분석한것이다. 표에

서알수있듯이기존컨버터에비하여제안된컨버터

의특징은자로최적을약 17%줄일수있고특히공

유자로부분의철손을줄일수있으며, 높은구동전압

이 가능한 장점이 있다.

표 2. 컨버터의 특성비교
Table 2. Characteristics Compare of each

Converter

비교항목
기존

컨버터

제안된

컨버터

전압 스트레스 Vdc+Vc Vdc/2+2Vc

등가 스위칭 주파수 f 2f

스위칭 소자수 1 2

최대 구동전압 Vmax 2Vmax

코어의 체적 W 0.83W4

코어의 철손 Small Large

4. 결  론

본연구에서는자속교차의특징을갖는자로공유

변압기를 사용한 플라이백 컨버터를 제안하였다. 변

압기 자기회로를 공유하여 자속 공유 코어에서 자속

이 교차하고 상쇄하는 특징을 이용해 코어의 단면적

을줄임으로서변압기부피감소를목적으로한다. 실

험 결과와 논문의 특징은 다음과 같다.

(1) 2개의변압기를결합한플라이백변압기에서자

속을공유하는중심자로의단면적을반으로축

소하여 실험하였다.

(2) 중심 자로의 단면적을 축소한 변압기는단면적

축소 전과 출력이 같다는 것을 확인하였다. 즉

공유된 자기회로에서 자속의 교차와 상쇄로 인

해적은단면적대비같은출력을냄을알수있

었다.

(3) 변압기중심자로의단면적축소는변압기전체

부피를 감소시킨다. 이는 제작비 절감 효과가

있다.

(4) 동일회로의직렬구동또는병렬구동시스택

전체의 부피 축소에 응용 가능하다.

본 논문의연구로인해제안된자로공유형변압기

는 플라이백 컨버터뿐만 아니라 변압기와 인덕터를

사용하는 산업분야 전반에 응용을 하기 위한 연구가

필요하다. 또한자로공유와교차자속을이용한토폴

로지 개발 동향 확산에도 기여할 것으로 판단한다.
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