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PSR(1차측 레귤레이션)은 1차측 또는 보조 권선의 전압을 감지하여 옵토커플러 기반 피드백이 필요하지 않으므로 시스템 비
용을 절감하고 안정성을 향상시키는 접근 방식입니다. 1차측 감지를 위해 특별히 설계된 통합 고급 피드백 회로를 갖춘 플라
이백 컨트롤러는 폭넓은 사용이 가능하지만 표준 부스트 컨트롤러를 사용하여 PSR 유형 피드백을 달성할 수도 있습니다. 단
순해 보이지만 이 구현에는 고유한 주의 사항이 있습니다. 이 주제에서는 이러한 주의 사항에 대해 설명하고 설계 예제를 포
함하여 장단점이 필요한 영역을 다룹니다.

플라이백 컨버터
플라이백 컨버터는 저비용 절연 DC/DC 컨버터에 널리 사
용되는 솔루션입니다. 토폴로지는 1차 권선을 통과하는 전
류 흐름을 제어하는 하나의 스위치만 사용합니다.

그림 1은(는) 플라이백 컨버터의 간소화된 회로 다이어그
램입니다. 그림 2에는 DCM(불연속 전도 모드)에서 작동하
는 플라이백 컨버터에 대해 선택된 파형이 나와 있습니다. 

작동 사이클은 턴오프와 턴오프의 두 단계로 나뉩니다.
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그림 1. 간소화된 플라이백 컨버터.
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그림 2. 플라이백 컨버터 파형.

턴온 중에는 스위치가 전도됩니다. 1차 권선을 통과하는 
전류(IPRI)는 선형적으로 증가합니다. 2차측 다이오드는 역
편화되어 2차 권선 전류(ISEC)를 차단합니다. 출력 커패시

터만 부하에 전력을 공급합니다. 이 위상은 커플 인덕터(변
압기)에 에너지를 저장합니다.

전원이 꺼지는 동안 스위치가 열리고 IPRI가 0으로 떨어집
니다. 시동 위상 중에 커플 인덕터가 축적된 에너지로 2차 
권선이 극성을 변화시킵니다. 극성이 변경되면 2차 측 다
이오드가 전도합니다. 전류 ISEC는 인덕터를 선형적으로 
감소시키고 자기소거합니다. 이 전류는 출력 커패시터를 
재충전하고 부하를 공급합니다.

데드 타임 간격은 인덕터가 완전히 자기소거되고 ISEC가 0

으로 떨어지면 시작됩니다. 이 간격 동안 스위치의 1차 인
덕턴스와 출력 커패시턴스 사이의 공진 링잉이 발생합니
다. 이는 DCM에서 작동하는 플라이백 컨버터의 특성입니
다. 링잉은 모든 권선에 걸쳐 볼 수 있습니다.

컨버터는 턴오프와 턴오프 기간의 균형을 신중하게 조정
함으로써 출력 전압(VOUT)을 조정된 수준 이내로 유지합니
다. 플라이백 컨버터 및 컨트롤러는 일반적으로 IPRI 및 
VOUT을 감지하여 빠른 과도 응답으로 조정을 유지합니다. 

IPRI를 감지하는 것은 간단합니다. 컨트롤러는 1차 측에 있
으며 정보는 격리 장벽을 통과할 필요가 없습니다. 정보가 
절연 장벽을 통과해야 하기 때문에 VOUT을 감지하는 것이 
더 어렵습니다. 이 과제를 해결할 수 있는 2차측 조정(SSR)

과 PSR(그림 3 참조)의 두 가지 기술이 있습니다.
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그림 3. 플라이백 전압 피드백 위치.
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SSR은 DC/DC 컨버터(그림 3에서 C 및 D)의 출력에서 직
접 VOUT을 측정합니다. 예를 들어, 갈바닉 절연이 문제가 
되지 않는 컨버터의 경우(예: 고전압 출력이 있는 DC/DC 

컨버터의 경우) 간단한 저항 분할기는 피드백(FB) 핀 입력 
전압 범위에 맞게 VOUT으로 스케일링됩니다. 하지만 대부
분의 애플리케이션에서 갈바닉 절연이 중요합니다. 이 경
우 SSR은 절연 장벽을 통해 정보를 전송하는 아날로그 아
이솔레이터(옵토커플러)를 사용합니다.

PSR는 턴오프 단계 동안 1차 권선의 반사 전압을 감지하
여 간접적으로 VOUT을 측정합니다. 이 방법은 추가 보조 
권선(그림 3의 A)을 사용하거나 스위치 노드 전압(VSW)을 
측정합니다.

SSR

그림 4에서는 SSR을 지원하는 플라이백 컨버터의 간소화
된 회로 다이어그램을 보여줍니다. 피드백 네트워크는 저
항 분할기, 션트 전압 레퍼런스 및 옵토커플러를 사용합니
다. 전압 레퍼런스(TL431 또는 이와 유사한 장치)는 VOUT

과 내부 전압 레퍼런스를 비교하고 그에 따라 음극 양극 전
류(ICA)를 조정합니다. 옵토커 플러 트랜지스터 전류는 
CTR(전류 전달 비율)에 비례합니다.

플라이백 컨트롤러는 VOUT이 의도된 것보다 작거나 그 이
상일 경우 간접적으로 보고하는 전압 레퍼런스를 의존합
니다. 실제로 이 회로는 제어 루프의 안정성을 보장하기 위
해 적절한 보상을 위해 추가적인 수동 부품이 필요합니다.
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그림 4. 옵토커플러를 사용하는 SSR이 있는 플라이백 컨버터.

일반적인 옵토커플러의 CTR은 매우 비선형적이며 여러 요
소에 따라 좌우됩니다. 그림 5에서는 CTR이 온도 및 순방
향 전류에 따라 어떻게 변화하는지 보여줍니다. 또한 CTR

은 시간이 지남에 따라 저하됩니다. 안정적인 플라이백 컨
버터 설계는 제품 수명 및 작동 온도를 포함한 최악의 시나
리오를 수용해야 합니다.
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그림 5. CTR과 순방향 전류 및 온도.
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PSR

그림 6은(는) PSR 플라이백의 간략한 회로도입니다. 이 예
에서 컨트롤러는 보조 권선을 감지해 VOUT을 간접적으로 
감지합니다. 2차 권선은 컨트롤러와 접지 레퍼런스를 공유
합니다. 권선 극성은 2차 권선과 동일합니다.
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그림 6. 보조 권선을 사용하는 PSR을 지원하는 플라이백 컨버터.

그림 7 에는 PSR 플라이백 파형이 나와 있습니다. 보조 권
선에 존재하는 파형이 중요합니다. 시동 위상 동안 보조 전
압(VAUX)은 음수이며 1차 권선과 보조 권선 사이의 변환 비
율에 의해 스케일링되는 VIN에 해당합니다.
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그림 7. PSR 플라이백 파형.

턴오프 단계 동안, 데드 타임 전에 VAUX는 양극입니다. 진
폭은 2차 및 보조 권선 사이의 변환 비율에 의해 스케일링
된 VOUT에 해당합니다. 컨트롤러는 데드 타임이 시작될 때 
VAUX를 샘플링하여 스위칭 사이클당 한 번 VOUT을 측정합
니다. VAUX가 출력을 정확하게 나타내도록 하기 위해서는 
PSR 플라이백의 지속적인 스위칭이 매우 중요합니다.

표 1에서는 SSR과 PSR을 비교합니다.

매개 변수
옵토커플러를 사용하
는 SSR PSR

저부하 동작 우수한 경부하 조절 최소 부하 필요
피드백 TL431 레귤레이터와 

옵토커플러를 사용한 
복잡한 피드백 네트워
크

샘플링된 반영된 VOUT

초기 VOUT 정확도 우수함 보통
부하 조정 매우 우수한 부하 조절

(<1%)
평균 부하 조절(>1%)

안정성 신뢰성에 영향을 미치
는 옵토커플러 노화

우수함

과도 응답 옵토커플러 대역폭에 
의해 제한됨

대부분 스위칭 주파수
에 의해 제한됨(fSW)

비용 보통 옵토커플러 제거로 개
선된 성능

자체 바이어싱 보조 권선 필요 바이어스 및 피드백을 
위해 보조 권선 활용

표 1. SSR 대 PSR.
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보조 권선 파형 자세히 보기
그림 8에서는 2차 권선 파형의 모양에 영향을 미치는 추가 
매개 변수를 포함한 PSR 플라이백 피드백을 보여줍니다. 

앞서 언급했듯이, 보조 권선이 이 단계 중에 유용한 정보를 
전달하지 않기 때문에 시동 단계가 조정에 중요하지 않습
니다. 컨버터가 턴오프 단계에 진입하자마자 VAUX가 갑자
기 극성을 변경합니다.

커플 인덕터의 기생 누설 인덕턴스는 고주파 링잉을 유발
합니다. 링잉을 감쇠한 후 VAUX 파형은 거의 일정하지 않을 
때 위상으로 들어갑니다. 실제로는 시간이 지남에 따라 전
압이 약간 감소합니다. 다이오드(VF)의 순방향 전압 및 2차 
권선(RS)의 등가 직렬 저항은 인덕터 자기소거 프로세스 중
에 ISEC가 선형적으로 감소함에 따라 VAUX가 변화하는 이
유입니다. 그림 9의 녹색 화살표는 VAUX가 간접적으로 하
지만 정확하게 VOUT을 나타낼 때 이상적인 순간을 표시합
니다. 이 순서는 ISEC가 0이 되는 시점으로 옳은 것입니다. 

따라서 다이오드 전체에 걸친 전압 강하와 직렬 저항은 무
시할 수 있습니다. 이 시간이 지나면 공진 링잉이 발생합니

다. 이 링은 제어 루프에 유용한 정보를 전달하지 않습니
다. 하지만 컨트롤러가 밸리(VSW의 전압이 낮은 경우)를 기
다렸다가 새 스위칭 사이클을 시작할 때 반공진 작동에 유
용합니다. 이 기술은 플라이백 컨버터의 효율성을 개선합
니다.
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그림 8. PSR 플라이백의 보조 권선.
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그림 9. 자세한 PSR 플라이백 파형.

A. 방정식 1에서는 지점(A)의 스위치 노드 파형(V_SW)의 전압 레벨을 

정의합니다.

NPNS × VOUT+ VF+ IS × RS + VIN (1)

B. 방정식 2에서는 지점(B)의 보조 권선 파형(V_AUX)에 대한 전압 레벨

을 정의합니다.

NANS × VOUT+ VF+ IS × RS (2)

방정식 1에서는 지점(A)의 스위치 노드 파형(V_SW)의 전압 
레벨을 정의합니다. 방정식 2에서는 지점(B)의 보조 권선 
파형(V_AUX)에 대한 전압 레벨을 정의합니다.
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부하 과도 중 보조 권선 파형
그림 10에서는 부하 과도 상태에서 VAUX 파형을 보여줍니
다. 시간 t1에서 출력 전류는 증가하고 VOUT이 감소합니다. 

이 이벤트는 그에 따라 VAUX를 확장합니다. 이 컨트롤러는 
하나의 스위칭 사이클(TS) 내의 전류 수요 증가에 응답합니
다. 따라서 컨트롤러가 온 시간(ton)을 증가시킵니다. 컨트
롤러는 fSW를 감소시켜 DCM 및 반공진 작동을 유지합니

다. 여러 사이클이 끝난 후 VOUT은 원하는 수준으로 돌아
갑니다. 시간 t2에서 이 프로세스는 역논리(B)로 반복됩니
다.

컨트롤러는 하나의 스위칭 사이클(TS) 내의 전류 수요 증
가(A)에 응답합니다.

시간 t2에서 이 프로세스는 역논리(B)로 반복됩니다.
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TS
TS

TS
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Discriminator and sampler circuit 

sampling points (UCC28700-Q1)

VOUT (NS/NP)

파형이 스케일에 있지 않습니다

그림 10. 부하 과도 중 보조 권선 파형.

세 가지 종류의 PSR

다양한 솔루션으로 플라이백 컨버터에서 PSR이 가능합니
다. 그림 11에서는 텍사스 인스트루먼트의 UCC28730-Q1 

고전압 PSR 컨트롤러를 보여줍니다. 이러한 컨트롤러는 
보조 권선을 "적시에" 샘플링하는 특수 샘플러 회로를 통
합합니다. 피드백 분할기는 추가 필터링 없이 보조 권선을 
직접 감지합니다. 보조 권선은 작동 중에 컨트롤러를 바이
어스합니다. 플라이백 시동 중에 컨트롤러는 HV 핀에서 에
너지를 가져옵니다. 시동 후 컨트롤러는 내부적으로 HV 핀
을 연결 해제하고 바이어스에 정류된 VAUX를 사용합니다. 

이렇게 하면 플라이백 컨버터의 효율성이 향상됩니다.

VOUT

DRV

VCC

PSR Controller

VIN

CS

GND

HV

FB

VAUX

그림 11. PSR 컨트롤러를 지원하는 플라이백 컨버터.

또 다른 솔루션은 텍사스 인스트루먼트의 LM5180과 같이 
주 1차 권선의 반사 VOUT을 직접 감지하는 저전압 PSR 컨
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트롤러입니다. 이 솔루션은 그림 12에서 보다시피 보조 권
선을 완전히 제거합니다. 그러나 이 방법은 일반적으로 
100V 미만에서 낮은 VIN에만 가능합니다. 이 장점은 더 단
순한 변압기 설계와 작은 솔루션 크기입니다.

VOUT

SW

GND

VCC

PSR Controller

VIN

FB

그림 12. 보조 권선 없는 PSR 컨트롤러를 지원하는 플라이백 컨
버터.

마지막 솔루션은 그림 13에 나와 있는 것처럼 조정을 위해 
정류 및 필터링된 VAUX를 사용하는 기존 부스트 컨트롤러
를 사용합니다. 피드백은 고전압 PSR 예제와 매우 유사해 
보이지만 저항 분할기는 정류 다이오드 이후 전압을 감지
합니다.

VOUT

DRV

VCC

Boost

Controller

VIN

CS

GND

HV

FB

그림 13. 기존 부스트 컨트롤러가 장착된 PSR 플라이백 컨버터.

PSR 요약
이전 섹션에서 PSR의 작동 방식과 옵토커플러를 사용한 
SSR과 어떻게 다른지 설명했습니다. 중요한 내용은 다음
과 같습니다.

• VAUX 파형은 복합적이며 많은 정보를 전달합니다.

• VAUX는 ISEC가 0으로 떨어질 때 주기당 한 번만 정확한 
VOUT 정보를 제공합니다.

• VAUX는 전환 시에만 VOUT 피드백 정보를 수행합니다.

• PSR 컨트롤러 및 컨버터는 특수 샘플 앤 홀드 회로를 
사용합니다.

• 표준 부스트 컨트롤러는 연속 피드백 전압(VFB)을 기대
합니다.

다음으로, 부스트 컨트롤러를 사용하여 PSR 플라이백을 
구현하는 방법과 복합 VAUX파형(그림 14 참조)을 FB 핀에 
대한 연속 아날로그 신호로 변환하는 방법을 자세히 살펴
보겠습니다(그림 15 참조).

TIme

그림 14. 2차 권선 파형.

TIme

그림 15. 기존 컨트롤러 FB 핀 파형.
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기존 부스트 컨트롤러를 사용한 PSR 플라이백 
예시
기존 부스트 컨트롤러를 사용하는 PSR 플라이백과 전용 
PSR 컨트롤러를 사용하는 경우의 설계 프로세스의 차이를 
설명합니다. 모든 회로 구성 요소를 선택하는 방법에 대한 
자세한 내용은 참조 [1] 및 관련 장치별 데이터 시트를 참조
하십시오.

이 예는 하이브리드 전기차 및 전기차 트랙션 인버터를 위
한 절연 게이트 드라이버 바이어스 전원입니다(그림 16~그
림 18 참조). 이 설계는 전용 PSR 기능을 제공하지 않는 
LM5156-Q1 부스트 컨트롤러를 사용합니다. 컨트롤러의 
FB 핀은 VOUT의 스케일드 다운 표현인 연속 전압을 모니터
링합니다. 컨트롤러는 상수 fSW로 작동합니다. 펄스 스킵
은 컨트롤러가 듀티 사이클을 더 줄일 수 없을 때 발생합니
다. 플라이백 컨버터에는 가상 접지와 단일 절연 출력이 있
습니다.

그림 16. PSR 플라이백 예(평면도).

그림 17. PSR 플라이백 예(측면도).

그림 18. PSR 플라이백 예(저면도).

설계 파라미터
첫 번째 단계는 설계 매개 변수를 나열하는 것입니다(표 2 

참조). VIN, VOUT, IOUT 및 절연 요구 사항은 시스템 정의 매

개 변수입니다. fSW 및 작동 모드는 일반적으로 엔지니어
의 결정입니다. 이러한 결정은 타협의 결과입니다. fSW를 
높이면 솔루션 크기, 특히 변압기 크기가 줄어듭니다. 하지
만 이는 손실과 전체 시스템 효율성에 부정적인 영향을 미
칩니다.

플라이백 컨버터는 연속 전도 모드(CCM), DCM 및 경계 전
도 모드(BCM)의 세 가지 모드로 작동할 수 있습니다.

각 모드에는 [1] 에 자세히 설명되어 있는 단점과 이점이 있
습니다. 대부분의 저전력 플라이백 컨버터는 예로 볼 수 있
는 DCM에서 작동합니다. DCM은 가장 작은 변압기 크기
를 지원하고 제어 루프 안정성 과제를 완화합니다.

매개 변수 사양
VIN 6V~42V(52V 과도)

VOUT +15V, –9V(VOUT = 24V)

IOUT 0 mA~180 mA

fSW 400kHz

작동 모드 DCM

1차-2차 절연 기본, 2.5kV

컨트롤러 LM5156-Q1

표 2. PSR 플라이백 매개 변수의 예.

다양한 작동 조건에 대한 전류 및 타이밍
두 번째 단계는 다양한 작동 조건에 대한 전류 및 타이밍을 
조사하는 것입니다. 두 가지 코너 케이스가 있습니다. 첫 
번째는 VIN이 최소값이고 IOUT이 최대값일 때입니다. 컨버
터는 시동 단계 중에 충분한 에너지를 저장할 수 있어야 합
니다. 또한, 스위칭 기간은 일정하게 유지됩니다. 이 상태
로 인해 가능한 가장 높은 듀티 사이클이 발생합니다.

두 번째 코너 케이스는 VIN이 최대값이고 IOUT이 최소값일 
경우입니다. 이 경우 컨버터는 듀티 사이클을 감소시킵니
다. 감소된 듀티 사이클은 부하 소비보다 더 많은 에너지를 
전송하는 것을 방지하며 가능한 듀티 사이클이 가장 낮습
니다.

Power Stage Designer™ 소프트웨어[2]는 변압기 인덕턴
스를 계산하고 수학 모델에 따라 파형을 생성하는 훌륭한 
계산 툴입니다. 반복 프로세스가 완료되면 이 예제에서는 
1차 인덕턴스(LPRI) = 4µH 및 2차 인덕턴스(LSEC) = 16µH를 
계산합니다. 이러한 값은 상수 fSW를 사용한 DCM에서 작
동할 수 있습니다.
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표 3에서는 양쪽 코너 모두에 대해 계산된 타이밍 및 전류
를 보여줍니다.

매개 변수
최소 듀티 사이

클 조건
최대 듀티 사이

클 조건 LM5156-Q1

tON 0.13µs 1.57µs 최소 130ns(그림 
8-그림 12)

tOFF 0.43µs 0.76µs

듀티 사이클 5.10% 62.86% 최대 92.8%(그
림 8-그림 16)

제로 타임 1.94µs 0.16µs

최대 IPRI 1.33A 2.36A

최대 ISEC 0.66A 1.18A

필요 최소 부하 
IL(MIN)

60mA

표 3. PSR 플라이백 예로 계산된 타이밍 및 전류.

계산을 통해 LM5156-Q1 한계를 초과하지 않으므로 최대 
듀티 사이클 조건이 문제가 되지 않는지 확인합니다. 컨트
롤러의 tON = 130ns입니다. f sw 를 고려하고 디바이스 데
이터 시트의 그림 8부터 그림 12(tON(MIN) 대 주파수)까지 값
을 읽는 것이 중요합니다. 전기적 특성 표에는 일반적인 최
소 tON = 50ns가 나와 있습니다. 하지만 이 값은 fSW = 

2.2MHz의 경우입니다.

최소 tON으로 작동 시 컨버터는 부하가 하나의 스위칭 사
이클 내에서 소비해야 하는 2차 측으로 에너지를 전송합니
다. VIN = 42V일 경우, 컨버터는 400kHz의 상수 fSW를 유지
하기 위해 최소 부하 IOUT(MIN) = 60mA가 필요합니다.

부하 60mA 미만에서 컨트롤러는 펄스 스킵 모드로 진입하
여 FB 핀의 전압이 특정 임계값을 초과할 경우 전체 사이
클을 건너뛰어 fSW를 효과적으로 줄입니다. 펄스 스킵 모
드 시 정확한 회로 동작을 예측하는 것은 여러 매개 변수에 
따라 다르기 때문입니다. 스위치가 없으면 보조 권선이 
VOUT 피드백 정보를 수행하지 않으며 컨트롤러가 "블라인
드" 상태가 됩니다. 이 모드는 과도 응답도 절충합니다. 그
러나 펄스 스킵 모드는 컨버터 출력의 최소 부하를 줄일 수 
있는 유일한 옵션입니다.

피드백 해결하기
피드백 네트워크는 보조 권선의 출력에서 피크 감지기(반
파 정류기)를 사용합니다.

그림 19의 회로는 원치 않는 콘텐츠를 필터링하고 VOUT을 
간접적으로 나타내는 양극 VAUX 포락선을 추적합니다. 이

는 VAUX의 양의 진폭을 컨트롤러의 작동 전압 범위와 일치
하도록 설정하는 것이 좋습니다. 예를 들어 플라이백 컨버
터의 경우 VAUX는 12V입니다. 나중에 컨트롤러를 자체 바
이어싱하기 위해 VAUX를 사용합니다.

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1*

+15V

–9V

NP NS1

NS2

NS = NS1+NS2

NA

*not all pins shown

COMP

VFB

RFB1

RFB2

CFB1

그림 19. PSR 피드백을 위한 피크 감지기.
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방정식 3에서는 VCC(VAUX)와 VOUT 간의 관계를 정의합니
다.

VCC ≅ VOUT × NANS (3)

여기서 NA는 2차 권선의 회전 횟수를, N S는 2차 권선의 회
전 횟수를 나타냅니다.

표 4에는 자기 제조업체가 제공하는 완전한 커플 인덕터 
매개 변수가 나열되어 있습니다.

권선 유도성 직류 저항 회전(LPRI 참조)

LPRI 4µH 0.015Ω 1

보조 인덕턴스
(LAUX)

4µH 0.050Ω 1

LS1 5.76µH 0.050Ω 1.2

LS2 2.56µH 0.038Ω 0.8

결합됨(LS1 + 
LS2)

16µH 0.088Ω 2

표 4. 커플링된 인덕터(변압기) 매개 변수.

VAUX 및 변환 비율을 확인한 후 피드백 분할기(RFB1, RFB2)

를 설계할 수 있습니다. 보조 다이오드를 통한 전압 강하는 
2차측 전압 강하와 유사합니다. 이러한 이유로 피드백 분
할기에 대한 방정식은 방정식 4(으)로 간소화됩니다.

VFB = VOUT × NANS RFB2RFB1 + RFB2 (4)

여기서 VFB는 VREF = 1V일 때 컨트롤러의 레퍼런스 전압입
니다

피드백 디바이더의 총 저항을 킬로옴부터 수십 킬로옴까
지 유지합니다. 이 예에서는 RFB1 = 11kΩ 및 RFB2 = 1kΩ을 
사용합니다.

피크 감지기 회로가 다양한 조건에서 어떻게 작동하는지 
이해하는 것이 중요합니다. 다이오드는 VAUX의 양극 극성
만 통과합니다. 이는 신호가 VOUT 정보를 전달하는 경우입
니다. 이 전압은 필터 커패시터(CFB1)를 빠르게 충전합니
다. 턴오프 위상 동안 다이오드는 역방향 바이어스입니다. 

그리고 CFB1이 RFB1 및 RFB2를 통해 천천히 방전됩니다. 

저항 분할기 및 커패시터 값은 피크 감지기의 응답 시간(시
간 상수)을 정의하고 플라이백 컨버터의 과도 응답에 영향
을 줍니다.

시간 상수가 너무 길면 VFB가 시기 적절한 VOUT 변화를 추
적할 수 없습니다. 부하가 갑작스럽게 증가함에 따라 VOUT

이 강하하여, 결과적으로 턴오프 단계에서 VAUX 진폭을 줄
입니다. 하지만 VAUX가 CFB1의 전압보다 작기 때문에 다이
오드가 열리지 않습니다. 이는 CFB1이 충분히 빠르게 방전
되지 않기 때문입니다. 이 이벤트는 VFB와 PSR 플라이백 
컨버터의 과도 응답을 절충합니다.

시간 상수가 너무 짧으면 VFB신호에 리플이 너무 많아 컨
트롤러 동작이 불규칙해질 수 있습니다. LM5156-Q1 부스
트 컨트롤러는 VOUT용 OVP(과전압 보호)를 통합합니다. 

FB 핀의 전압이 과전압 기준점(일반적으로 VREF의 110%)

을 초과하면 컨트롤러가 스위칭을 중지합니다. FB 핀에서 
리플이 너무 높으면 컨트롤러가 오트리거 OVP를 일으킬 
수 있습니다. 컨트롤러가 저부하 작동 시 펄스 스킵 모드로 
진입하면 리플이 증가합니다. 이는 중요한 고려 사항입니
다.

그림 20에서는 회로의 추가 개선을 보여줍니다. RFB2에 걸
쳐 작은 커패시터가 저역 필터에 두 번째 극을 추가하고 리
플을 줄입니다. 이는 과도 응답을 많이 제한하지 않기 때문
에 C FB1 커패시터 값을 증가시킬 때 선호되는 접근법입니
다.

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NS = NS1+NS2

NA

*not all pins shown

COMP

VFB

RFB1

RFB2

CFB1

CFB2

+15V

–9V

그림 20. 피드백을 위한 2차 필터.

회로 시뮬레이터를 사용하면 이상적인 CFB1 및 CFB2 값을 
찾을 수 있는 간단한 엔지니어링 방법입니다. 회로 시뮬레
이터는 과도 현상 동안의 피크 감지기 동작을 조사할 수 있
습니다. 그림 21에서는 피크 감지기 시뮬레이션을 위한 TI

용 PSpice® 회로를 보여줍니다. 회로는 3개의 블록으로 분
할됩니다.
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위쪽에는 VOUT 과도 제너레이터(빨간색으로 강조 표시)가 
있습니다. 이 회로는 과도 이벤트 중에 예상되는 플라이백 
컨버터 VOUT과 유사했습니다. G1, R4 및 C2는 단일 폴 응
답으로 이상적인 연산 증폭기를 형성합니다. R5 및 C3은 
플라이백 과도 응답에 맞도록 피드백을 늦춥니다. 전류 소
스인 IOUT은 빠르게 변화하고 과도 응답을 자극합니다. 회
로의 VOUT 전원 공급 장치, R5, C3 및 IOUT 부하를 조정합
니다.

보조 권선 근사값(파란색으로 강조 표시)은 VOUT 노드를 감
지합니다. 이상적인 스위치(S1, S2)는 VOUT을 절단하고 

VAUX 권선 신호를 근사화합니다. 신호 소스(V2, V3)는 예상 
듀티 사이클과 fSW를 정의합니다.

마지막 블록은 피크 감지기입니다(회색으로 강조 표시됨). 

이 시뮬레이션이 최적화에 도움이 되는 피드백 네트워크
입니다. RFB1 및 RRB2 값을 이미 계산했습니다. 시뮬레이
션을 통해 CFB1 및 CFB2의 값을 신속하게 변경할 수 있습
니다.

그림 21. 피크 감지기를 위한 시뮬레이션 회로.

그림 22에서는 세 가지 블록의 결과 신호를 모두 보여줍니다. 이 회로의 개방형 루프 작동을 통해 컨트롤러 및 제어 루프 보
상에 영향을 주지 않고 피크 감지기를 조사할 수 있습니다.
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Time

–VIN(NA/NP)

VOUT(NA/NS)

GND

VOUT
VAUX
VFB

그림 22. 시뮬레이션된 회로 파형.

그림 23에서는 시간 상수가 너무 긴 시나리오를 보여줍니
다. 빨간색 파선 트레이스는 부하 과도현상 동안 예상되는 
VOUT을 나타냅니다. 회색 트레이스는 컨트롤러가 관찰하
는 VFB를 나타냅니다. t = 3ms에서 언더슈트 시 CFB1 및 
CFB2는 VOUT 변화에 비해 더 느린 속도로 방전됩니다. 피
크 감지기의 다이오드는 닫혀 있으며 V FB는 출력을 추적하
지 않습니다. t = 8ms에서 오버슈트 동안 VFB는 빠르게 상
승하지만 출력이 조정 수준으로 돌아올 경우에도 계속 더 
높게 유지됩니다.

이러한 파형은 교육용으로만 사용되며 개방 루프 조건을 
보여줍니다. 피크 감지기가 출력을 추적할 수 없을 때 원치 
않는 시나리오를 보여줍니다. 폐쇄형 루프 시스템에서는 
시간 상수가 너무 길어 루프 보상의 지배적 부분이 되고, 

플라이백 컨버터의 과도 응답에 부정적인 영향을 미칩니
다. 엔지니어는 종종 이 효과를 루프 보정으로 착각하고 응
답을 개선하기 위해 이를 조정하려고 시도합니다.
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그림 23. 시간 상수가 너무 긴 경우.

그림 24에서는 피크 감지기 회로의 시간 상수가 올바른 시
나리오를 보여줍니다. VFB는 두 상황에서 VOUT을 추적합
니다.
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그림 24. 시간 상수가 최적일 때.

그림 25 및 그림 26에서는 PSR 플라이백 예의 VOUT 및 
VAUX 과도 응답을 보여줍니다. IOUT이 45mA에서 135mA로 
변경됩니다. 그림 25에서 부하 조정 효과를 확인하십시오.

Time (1ms/div)

Load regulation effect

IOUT (100mA/div)

VOUT (1V/div)

그림 25. PSR 플라이백 예 VOUT 과도 응답.
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VAUX

Time (1ms/div)

Time (2µs/div)

IOUT (100mA/div)
VAUX (5V/div)

그림 26. PSR 플라이백 예 VAUX 과도 응답.

저부하 효율성 향상을 위한 바이어스 방식
보조 권선에서 플라이백 컨트롤러에 전원을 공급하는 것
은 매우 일반적입니다. 고전압 플라이백 컨트롤러는 고전
압 레일에서 지속적으로 작동할 수 없습니다. 컨트롤러는 
내부 회로의 전압을 안정화하는 선형 레귤레이터 (LDO)를 
통합합니다. 고전압에서 이 LDO에 전원을 공급하는 것은 
매우 비효율적이며 많은 열을 낭비합니다. 따라서 많은 컨
트롤러에는 시동 중에만 사용되는 HV 핀이 있습니다. 컨버 
터 시작 후 내부 스위치가 HV 핀을 연결 해제하며 컨트롤
러가 자체 바이어싱을 위해 보조 권선에서 에너지를 가져
옵니다.

보조 권선의 자체 바이어싱은 저전압 플라이백 컨버터에
도 유용합니다. 이 방법으로 저부하 효율을 개선합니다. 또
한 컨트롤러 전력 소비량은 PSR 플라이백이 스위칭을 유
지하는 데 필요한 최소 부하를 줄입니다.

그림 27 는 설계 예에 대한 바이어스 체계를 보여줍니다. 

VCC 핀의 바이어스 전압에는 전압 레일을 안정적으로 유지
하기 위해서 큰 벌크 커패시턴스가 필요합니다. 그러나 피
드백 경로에는 VOUT을 빠르게 추적하기 위해 빠른 과도 응
답이 필요합니다. 이러한 이유로 피드백 네트워크를 손상
시키지 않는 두 번째 하프 브리지 정류기(녹색으로 강조 표
시)가 있습니다(빨간색으로 강조 표시). 자체 바이어싱과 
피드백을 위한 두 개의 별도의 경로는 성능 저하 없이 최상
의 성능을 제공합니다. 이 설계 기법은 설계에서는 거의 발
생하지 않습니다.
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*not all pins shown
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11k�

1k�  

68nF

2.2nF

VCC

2.2µF

+15V

–9V

second half-bridge rectifier
feedback network    

그림 27. 기존 부스트 컨트롤러를 사용하는 PSR 플라이백용 자체 
바이어스.

최소 부하 해결
이전에 PSR 플라이백 컨버터로 지속적인 작동을 유지하기 
위해서 최소한의 부하가 필요하다는 말씀드렸었습니다. 

부하가 0 전류를 소비하는 경우 컨버터는 출력에 더미 부
하를 필요로 합니다. 더미 부하가 없으면 출력이 조정된 수
준보다 높을 수 있으며 다운스트림 회로가 영구적으로 손
상될 수 있습니다. 더미 부하에 대한 두 가지 솔루션이 있
습니다. 각 솔루션은 단점과 이점이 있습니다.

• 더미 부하로 저항을 사용하면 PSR 플라이백 컨버터의 
더 나은 부하 조정을 구현할 수 있습니다. 그러나 저항
은 모든 조건에서 전력을 소모하므로 시스템의 전반적
인 효율성을 줄일 수 있습니다.

• 제너 다이오드 사용은 더 실용적인 해결책입니다(그림 
28 참조). 특정 제너 다이오드는 파괴 전압을 일반 VOUT

보다 약 간높습니다. 컨트롤러가 스위칭 사이클 중에 2

차측으로 공급되는 에너지를 더 줄일 수 없는 경우 
VOUT이 제너 다이오드에서 싱크 전류를 전도하는 지점
으로 증가합니다. 열 형태로 과도한 에너지를 방출하지
만 VOUT이 조정된 수준보다 훨씬 높게 증가하는 것을 
방지합니다(그림 29 참조).
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그림 28. 제너 다이오드는 최소 부하를 해결합니다.
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그림 29. 제너 다이오드를 더미 부하로 사용하는 PSR 플라이백의 
부하 조정.

하지만 제너 다이오드와 관련된 과제가 있습니다. 제너 전
압(V Z) < 4.7V인 제너 다이오드는 부온도계수를 가집니다. 

VZ> 4.7인 제너 다이오드는 정온도 계수를 갖습니다. 또한 
초기 정확도는 다양합니다.

그림 30에서는 제너 전류(I Z) = 5mA에서 VZ = 16V인 제너 
다이오드에 대한 공차 필드를 보여줍니다. VZ는 –

40°C~125°C의 일반적인 자동차 온도 작동 범위에서 
14.6V~17.7V까지 다양합니다 VZ가 VOUT 조정 레벨 미만으
로 떨어지지 않는 것이 중요합니다. 과도한 전류 흐름을 유
발하고 컨버터가 영구적으로 손상될 수 있기 때문입니다. 

이상적으로는 VZ가 VOUT에 가깝지만 그 이하는 되지 않는 
것이 좋습니다.
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그림 30. 제너 다이오드 허용 오차 필드.

전류 감지 저항 보정
피크 전류 모드 제어 체계를 사용하는 부스트 컨트롤러는 
전류 감지(션트) 저항(RS) 전체에 걸친 1차 권선을 통해 전
류를 감지합니다. 모든 전류 션트 저항기에는 기생 인덕턴
스(LS)가 있습니다. LS는 전류 판독값에 오류를 추가합니
다. 이는 전류 감지 신호(VCS)의 선도 및 하강 에지에서 스
파이크를 발생시킵니다. 통합 블랭킹 시간이 있더라도 전
류 감지 회로는 특히 tON이 최소에 가까울 때 과전류 이벤
트를 감지할 수 있습니다. 따라서 보상 회로를 추가하는 것
이 중요합니다.

그림 31에서는 방정식 5을(를) 충족해야 하는 간단한 RC, 

CC 보상 네트워크를 보여줍니다.

CC  ×  RC = LSRS (5)
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그림 31. 전류 감지 저항 보정.
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그림 32에는 동일한 조건에서 사용된 세 가지 파형이 나와 
있습니다. 검은색 트레이스는 보상 회로가 없는 VCS입니
다. 빨간색 트레이스는 보상 네트워크의 첫 번째 반복에서 
개선된 것을 보여줍니다. 청록색 트레이스는 적절히 보상
된 션트 저항이 있는 VCS를 나타냅니다. 이 예의 값은 0603 

패키지의 0.33Ω 션트 레지스터의 경우 CC = 15nF(COG)이
고 RC = 1.5Ω 입니다.
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보상됨:

• 0603 패키지의 0.33Ω 션트 레지스터의 경우 RC = 1.5Ω

• CC = 15nF(COG)

그림 32. 보상 유무에 따른 VCS 파형

노치(녹색 화살표)는 통합 게이트 드라이버의 시동 전류입
니다. 이 측정을 수행하려면 정확한 프로빙이 필요합니다. 

이는 액티브 오실로스코프 프로브를 사용하는 것이 가장 
좋습니다. 또한 반복적인 프로세스로서, 올바른 조합을 찾
기 위해 초기 추측에 대해 서로 다른 값을 시도해야 합니
다.

스너버 회로
플라이백 컨버터는 원치 않는 고주파 링잉을 생성합니다. 

1차 권선 누설 인덕턴스와 스위치 출력 커패시턴스는 턴오
프 과도 상태에서 링잉을 생성하는 기생 인덕터-커패시터 
네트워크를 구성합니다. 2차 권선 누설 인덕턴스와 2차 정
류기의 역방향 복구 전류는 시동 과도 상태에서 링잉을 유
발합니다. 모든 유형의 플라이백 컨버터에 대해 이 원치 않
는 링잉을 억제하는 스너버 회로를 사용하는 것이 좋습니
다. 그림 33에서는 플라이백 예제에서 스너버 회로의 위치 
및 값을 보여줍니다. 스너버 설계 지침은 [1-2]를 참조하십
시오.
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(A.)

(B.)

스너버 A 스너버 B

D = 고속(100V/200mA) R = 33Ω, 0805

R = 2.7kΩ, 0805 C = 100pF, 100V, 0805, COG

C = 10nF, 100V, 0805, COG

그림 33. 플라이백 컨버터의 스너버 회로.

링잉은 VAUX에도 부정적인 영향을 미칩니다. 그림 34에서
는 문제를 보여줍니다. 스너버 회로 없이 턴오프 과도 상태
에서 오버슈트는 높게 발생합니다. 이 오버슈트는 피크 감
지기를 더 높은 전압으로 충전합니다. 또한 오버슈트는 
IOUT에 비례합니다. 이 동작은 V FB에 오류를 추가하며, 이
것은 부하로 변경되기도 합니다. 그림 35에서는 스너버 회
로가 PSR 플라이백 예제의 부하 조정에 어떻게 영향을 미
치는지 보여줍니다. 실제 예에서는 거의 50% 부하 조정 개
선을 보여줍니다.

기존의 부스트 컨트롤러를 사용하는 PSR 플라이백 컨버터
의 스너버에 주목하십시오. 이는 많은 부품이 공급망을 보
호하는 두 번째 소스를 가지고 있는 대량 생산에서 특히 중
요합니다. 변압기 공급업체, 1차 스위치(트랜지스터) 또는 
정류기 다이오드를 변경하려면 설계 검증이 필요합니다. 

예를 들어 누설 인덕턴스가 변할 경우 공진 주파수가 변하
기 때문에 전류 스너버 회로의 효율성이 떨어집니다.
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그림 34. 스너버 회로 유무에 따른 VAUX 파형 
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그림 35. 스너버 회로 유무에 따른 PSR 플라이백 예제의 부하 조
정.

부하 조절을 개선하는 또 다른 방법은 전연 블랭킹을 사용
하여 더 복잡한 피크 감지기를 추가하는 것입니다. 안타깝
게도 이 솔루션은 시스템에 비용과 복잡성을 가중시키고 
모든 작동 조건에서 안정성을 보장하기가 어렵습니다.

결론
이 문서에서는 부스트 컨트롤러를 사용하는 PSR 플라이백 
컨버터의 더 잘 알려진 과제에 대해 설명합니다. PSR 컨트
롤러에 사용 가능한 전용 샘플러 회로가 없기 때문에 설계
가 복잡해집니다. 부하 조정, 빠른 과도 응답 또는 낮은 대

기 전류가 중요한 애플리케이션은 전용 PSR 플라이백 컨
트롤러를 통해 크게 이점을 얻을 수 있습니다.

또한 대부분의 PSR 컨트롤러는 밸리 스위칭이 있는 반공
진 모드에서 작동하며 효율성을 더욱 향상시킵니다. 기존 
컨트롤러를 사용하면 요구 사항이 덜 엄격한 애플리케이
션에서 적합합니다. 많은 시스템이 VOUT을 안정화하는 포
스트 레귤레이터를 구현합니다. 이 경우 플라이백 컨버터
의 주요 목적은 1차측과 2차측 사이의 갈바닉 절연입니다. 

그러한 애플리케이션에서는 과도 응답 및 부하 레귤레이
션에 대한 절충이 허용됩니다.

이러한 단계는 설계 프로세스 중에 특히 주의해야 합니다.

• 주어진 작동 조건에 대한 최소 및 최대 듀티 사이클을 
식별합니다.

• 부하 과도 상태에서 VOUT을 빠르게 추적할 수 있도록 
VAUX 피크 감지기를 설계합니다.

• 스너버 회로를 사용한 스위치 노드와 보조 권선의 링잉
을 최소화합니다.

• 컨트롤러 자체 바이어스에서 피드백 경로를 분리합니
다.

• 전류 감지(션트) 저항의 기생 인덕턴스를 보상하는 보상 
네트워크를 사용합니다.

• 엔벨로프 감지기를 염두에 두고 루프 보상을 설계합니
다. 더 높은 위상 마진을 고려합니다.

• 최소, 최대 및 공칭 VIN에 대한 과도 응답을 확인합니다.

• 컨트롤러가 펄스 스킵 모드로 진입할 때 회로 동작을 평
가합니다.
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