
ABSTRACT
본 논문은 공진요소를 포함한 고전압 플라이백 컨버터의 설

계 절차를 제시하는 것으로써 고압 플라이백 컨버터 설계 시,
기존 플라이백 컨버터의 설계 식을 적용하였을Power Stage
때 원하는 출력 전압을 얻지 못한다 고전압을 발생시키기 위.
한 고전압 플라이백 변압기는 차 측의 많은 권선수와 높은 전2
압 때문에 기생 커패시턴스 가 매우 크고(parasitic capacitance) ,
과도상태에서 컨버터 전류 및 전압의 기생 공진(parasitic

이 심각하게 발생한다 이러한 공진요소를 고려하여resonance) .
고전압 플라이백 컨버터의 특성을 해석하고 설계 절차를 제시

한다 이를 통해 고전압 플라이백 컨버터의 소형화 및 경량화.
를 도모하고 고압 전원장치의 기술 축적을 위해 연구되었다, .
제안된 회로의 동작원리를 설명하고 타당성을 실험을 통하여,
검증한다.

서 론1.
일반적으로 플라이백 컨버터는 적은 수의 소자와 간단한 제

어방식 다출력 구성이 용이하다는 장점 때문에 중소형 용량의,
회로방식에 적극 이용 되고 있다.[1] 특히 플라이백 회로의 스위
치에 흐르는 전류가 불연속 모드에서 동작하는 경우 자연스럽

게 영전류 스위칭이 가능하기
[2]
때문에 소용량에서 대용량까지

폭넓게 이용되고 있다.
고전압 플라이백 컨버터의 설계에 있어서 설Power Stage

계에 관한 사항은 제공된 바가 없는데 이유는, HVPS(High
설계 시 기존 플라이백 컨버터의Voltage Power Supply)

설계 식을 적용하였을 때 원하는 출력 전압을 얻Power Stage
지 못하기 때문이다 고전압을 발생시키기 위한 고전압 플라이.
백 변압기는 차 측의 많은 권선수와 높은 전압 때문에 기생2
커패시턴스 가 매우 크고 과도상태에서(parasitic capacitance) ,
컨버터 전류 및 전압의 기생 공진(parasitic resonance)[3]이 심
각하게 발생한다 이런 기생공진이 스위칭 디바이스에 전류 스.
트레스를 증가시키고 컨버터의 스위칭 주파수를 제한하는 요소

로 작용한다 제안된 방식은 기존 방식에 비해 제어 방식이나.
설계가 복잡하지만 의 소형화 및 경량화를 도모하고, HVPS ,
고압 전원장치의 기술 축적을 위해 연구가 필요한 방식이다.
본 논문에서는 이러한 공진형 플라이백 컨버터의 동작원리,

설계 과정 그리고 실험결과를 제시하여 그 타당성을 검증한다.

공진요소를 포함한 플라이백 컨버터 동작특성2.
회로구성2.1

그림 은 공진요소를 포함한 높은 전압 변환 비를 갖는1
플라이백 컨버터의 회로도이다 회로의 구성은 일반적DC/DC .

은 플라이백 컨버터와 유사하고 스위치( Q 자화 인덕턴스, Lm,
출력 다이오드 d 출력 커패시터, Co로 구성됨 공진요소를 포),
함하기 위해 스위치 기생 커패시터 Cp 다이오드 기생 커패시,
터 Cs 포유용량, Cws를 고려하였다 높은 전압 변환비를 가져.
트랜스포머의 차 측 대 차 측 권선비가 큰 것1 2 (n 이 보다 작1
음 이 특징이다 여기서) . n 은 트랜스포머의 차 측 권선수대2 1
차 측 권선수의 비이다 트랜스포머의 권선비가 큼에 따라 트.
랜스포머 포유용량(Cws 등의 차 측 커패시턴스 성분을 차) 2 1
측에서 바라봤을 때 일반적인 플라이백 컨버터와 비교하여 큰,
기생 커패시턴스 값을 가지게 된다 이 기생 커패시턴스 성분.
과 자화 인덕턴스의 공진으로 인하여 비교적 큰 공진구간이 존

재하게 된다.
그림 의1 Cr값은 스위치 기생 커패시터 Cp 다이오드 기생,

커패시터 Cs 포유용량, Cws를 하나의 공진 커패시터 성분으로

변환한 값으로 식 과 같이 나타난다(1) .
 





 (1)

동작 원리2.1.1
제안된 회로의 동작을 살펴보기 위해 다음 사항을 가정한다.
모든 반도체 소자는 이상적이다- .
회로는 정상상태에서 동작한다 자화 인덕턴스- . Lm의 전류

는 로 동작하고 스위치 도Boundary Conduction Mode(BCM)
통시 영전압 스위칭 을 한다(ZVS) .

커패시턴스- Co 의 값이 충분히 커서 커패시터에 인가되는
양단 전압은 Vo 의 전압으로 근사화 할 수 있다DC .

스위칭 주파수 대 공진 주파수 비율- fns(fs/fo 와 일차 측으)

그림 공진요소를 포함한 플라이백 컨버터1

공진요소를 포함한 고전압 플라이백 컨버터의 특성해석
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(a) Mode 1 [t0~t1] (b) Mode 2 [t1~t2]

(c) Mode 3 [t2~t3] (d) Mode 4 [t3~t4]

그림 각 구간동안의 동작회로도2

로 반영된 로드저항과 특성 임피던스 비율 Qp(n2RL/Zo 을 정의)
한다 여기서 특성 임피던스. Zo는 Lm/Cr이다.
공진요소를 포함한 플라이백 컨버터를 그림 와 같이 개의2 4

동작모드로 나타낼 수 있다 그림 는 각각의 모드에 대한 각. 3
부 주요 전압 전류 파형도이며 에서 까지가 반, , Mode 1 Mode 4
복된다.
Mode 1 [to~t1, Resonant Interval]
t=to 이전구간에서는 스위치(Q 가 도통되어있다) . t=to에서 스

위치가 턴 오프 될 때 입력 에너지가 자화 인덕턴스- , Lm에 선
형적으로 충전되던 이전 구간이 종료된다 이 공진구간동안 경.
로 Lm-Cr 을 통해 자화 인덕턴스 Lm 전류가 그림 과 같이 흐3
르게 된다.
Mode 2 [t1~t2, Discharging Interval]
t=t1에서 공진 커패시터 Cr의 전압이 -nVo까지 도달하게 되

면 차 측의 출력 다이오드가 도통하는 조건이 된다 출력 다, 2 .
이오드가 도통하면 Lm에 충전된 에너지가 차 측으로 전달된2
다 이 구간동안 자화 인덕턴스의 전류가 출력 측으로 전달되.
는 경로는 Lm-d-Co이다 출력 측으로 에너지를 다 전달하게.
되면 이 모드는 끝난다.
Mode 3 [t2~t3, Resonant Interval]
t=t2는 Lm전류가 로 도달하여 출력 다이오드가 차단되는0A

시점이다 이 공진구간에서는 경로. Lm-Cr을 통해 자화 인덕턴
스 Lm 전류가 그림 과 같이 음의 방향으로 흐르게 된다 자화3 .
인덕턴스 Lm의 초기 전류는 이고 공진 커패시터0A , Cr의 전압
은 -nVo에서 Vg까지 상승하게 된다 이 때 스위치의. , Vds전압
은 Vg+nVo에서 까지 하강하게 되어 스위치의 가0 body diode
도통하므로 할 수 있는 조건이 된다ZVS .
Mode 4 [t3~t4, Charging Interval]
t=t4는 스위치가 도통되는 시점이다 이 때 스위치의 양단전. ,

압 Vds가 이므로 스위치는 영전압 스위칭을 한다 이 구간에0 .
서 경로 Vg-Lm-Q의 전류 패스를 통해 입력의 에너지가 자화
인덕턴스에 전달된다 자화 인덕턴스. Lm의 전류는 직선의 기울
기로 상승한다 공진 커패시터. Cr의 전압은 Vg를 유지한다.

입출력 관계식2.1.2
공진요소를 포함한 플라이백 컨버터의 회로도의 입DC/DC

출력 관계식은 앞서 설명한 각 모드별 ilm(t)값을 정리하여 식
을 구하면 식 와 같고 도출된 입출력 관계식을 살펴보면 두(2) ,
개의 공진구간인 t1-t0, t3-t2가 이면 식 과 같이 일반적인0 (3)

모드의 플라이백 컨버터 입출력 관계식과 동일BCM DC/DC
함을 확인할 수 있다.
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그림 각 구간동안의 주요파형3
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여기서, D=t4-t3으로정의하고 1-D=t2-t1 으로정의한다. ‘D’
는 스위치 도통 시의 시비율 이고, ‘1-D는 스위치 차단 시의’
시비율 이다.

설계방법2.2
앞서 설명한 해석을 바탕으로 공진요소를 포함한 높은 전

압 변환 비를 가지는 플라이백 컨버터의 설계 절차를DC/DC
제시한다.
Step 1 컨버터 사양 확정 입력 전압: Vin 출력 전압, Vo 출,

력 전력 Po 스위칭 주파수, fs 스위치 기생 커패시터, Cp 다이,
오드 기생 커패시터 Cs 예상되는 최소의 포유용량, Cws의 다음
사양들을 확정한다.
Step 2 Qp와 fns 선택 스위치의 를 제일 우선으: Power Loss

로 고려한다.
Step 3 M과 θ1~θ4 도출 선택한: Qp와 fns 에 따른 입력 대

일차 측으로 반영된 출력 비 M과 각 구간의 위상 정보 θ1~θ4
가 비선형 월 차 방정식을 통해 구해진다5 5 .
Step 4 턴 비, Lm, Cr의 공진 설계 값 도출 위 과정에서 도:

출된 M을 통하여 턴 비를 구하는 식은 식 와 같다(4) .


 (4)
식 로부터 구해진 턴 비와(4) Qp, fns를 이용하여 식 와 같(5)

이 특성 임피던스 Zo 공진 주파수, fo를 구한다.
 

 ,  
 (5)

식 로부터 구해진 특성 임피던스와 공진 주파수를 이용하(5)
여 식 과 같이 자화 인덕턴스(6) Lm과 공진 커패시터 Cr을 구
할 수 있다.
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(6)
여기서 공진 커패시터 Cr값이 입력 데이터에 주어진 스위치

기생 커패시터 Cp와 일차 측으로 반영된 다이오드 기생 커패

시터 Cs 포유용량, Cws의 합인 Cr,min보다 큰 값인지 여부를 확
인한다 만약 공진 커패시터. Cr이 Cr,min 보다 작으면 과Step 2
정을 반복한다.
Step 5 스위치 전압 및 전류 스트레스 전류 피크 값과 스:

위치 차단 시 양단 최대전압 출력 다이오드 차단 시 양단 최,
대전압을 구한다 반도체 소자의 사양을 구한 값을 참조하여.
소자를 선정한다 여기서 전류 피크는 식 과 같이 표현되고. (7) ,
스위치 차단 시 양단 최대전압 출력 다이오드 차단 시 양단,
최대전압은 식 과 같다(8) .
 



 




 (7)

max , max 

 (8)

설계 예시2.2.1
다음에 주어진 사양을 고려하여 급의 높은 전압 변150mW

환 비를 갖는 플라이백 컨버터를 앞의 설계절차를 따DC/DC
라 그림 와 같은 회로를 설계 한다4 .
Step 1 컨버터 사양
입력전압범위:․ Vgmin=24V, Vgmax=27V
출력전압:․ Vo 배 전압 채배기 플라이백 회로=-1.22kV (2

사용: Vc1=610V)
부하범위: 12.2uA<=․ Io<=122uA
스위칭 주파수:․ fs=70kHz
최소 커패시터 값:․ Cp=90pf, Cs=10pF, Cws=20pF
Step 2 Qp와 fns 선택 스위치의 를 우선 고려하: Power Loss

여 Qp 와=84 fns 을 선택한다=0.993 .
Step 3 과M θ1~θ4 도출 를 통해서 선택한: step 2 Qp 와=84

fns 에 따라 입력 대 일차 측으로 반영된 출력 비=0.993 M과 각
구간의 위상 정보 θ1~θ4를 비선형 원 차 방정식을 통해 구한5 5
다. M=1.0163, θ1=2.362, θ2=0.338, θ3=3.321, θ4 의해가=0.253
구해졌다.
Step 4 권선 비, Lm, Cr의 공진 설계 값 도출 으로부: step 3

터 도출한 M과 θ1~θ4를 식 을 각 값을 구하면(4), (5), (6) ,
n=0.04, Zo=44.66 ,Ω fo 로도출되고공진설계값인 자=70.45kHz
화 인덕턴스 Lm 공진 커패시터=100.8uH, Cr 이 구해진=50.58nF
다 구해진 공진 커패시터 값이. Cr,min 값보다 크므로=18.86nF

과정을 수행한다step 5 .
Step 5 스위치 전압 및 전류 스트레스 식 을 이용하여 전: (7)

류 피크 값은 임을 확인하고 식 을 통iLm,pk=586mA , (8)
구 분 실험결과 값 시뮬레이션 값 오차

 -1226 [V] -1205 [V] 1.71 [%]

 max 50.3 [V] 48.5 [V] 3.58 [%]

max 24.7 [V] 24.0 [V] 2.83 [%]

min -26.0 [V] -24.0 [V] 5.80 [%]

 secmax 637 [V] 600 [V] 5.81 [%]

 secmin -655 [V] -613 [V] 6.41 [%]

표 하드웨어 시뮬레이션 결과 비교 데이터1 ․

하여 스위치 차단 시 양단 최대전압은 Vd,max 임이 확인=1210V
된다 마진을 고려하여 스위치는 출력 다이오드는. KSD526-Y,
을 선정한다718 .
실험결과2.3

그림 는 시뮬레이션 결과와 실험 결과 파형이다 표 에 실5 . 1
제 실험 결과 값과 시뮬레이션 결과 값을 비교 하였다 출력전.
압의 시뮬레이션과 실험의 비교 결과 값이 각각 와-1226[V]

로 오차 에서 일치하는 것을 볼 수 있다-1205[V] 1.71% .
결 론3.

본 논문에서는 고전압 플라이백 컨버터에서 나타나는 기

생 커패시턴스와 자화 인덕턴스를 고려한 공진요소를 분석하였

다 이 공진요소를 바탕으로 고전압 플라이백 컨버터의 동작모.
드 해석을 수행하였다 모드별 해석에 근거하여 자세한 설계절.
차를 제시하였으며 이를 검증하기 위해 시뮬레이션과, PSIM
실험을 수행하였다 공진형 플라이백 컨버터의 동작모드의 수.
치적인 해석과 그 결과 값을 적용한 시뮬레이션 파형이 일치함

을 볼 수 있었으며 수치적인 모델링과 해석의 타당성을 검증,
할 수 있었다 공진요소를 포함한 고전압 플라이백 컨버터의.
특성해석으로 높은 출력전압이 필요한 응용분야에 제시된 설계

절차를 널리 적용될 수 있으리라 기대된다.

이 논문은 삼성전기의 연구비 지원에 의하여 연구되었음
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