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주제
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• 플라이백컨버터

o 기초이론:

o 2차측조정(SSR)과 1차측조정(PSR) 비교

• PSR

o 보조권선파형자세히보기

o 세가지종류의 PSR

o 예상되는문제

• LM5156-Q1 부스트컨트롤러를사용한설계예제

o 입력데이터개요및타당성확인

o 피드백회로해결

o 추가최적화(인위적인 부하, 전류감지, 스너버)

• 결론및추가자료
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VSW

VIN

VSEC

GND

Turn-on Turn-off

Dead-time

Off-time

On-time

VIN

DRV

GND

VOUT

Controller

VCCVCC

IPRI

ISEC

VSW

VSEC

플라이백컨버터

Mosfet 턴온

• 스위치전도; 1차측전류(IPRI)가커플
인덕터에에너지를저장합니다.

• 2차측정류기는역극성이됨

(2차측전압 [VSEC] < 0)

• 커플인덕터에에너지저장

Mosfet 턴오프

• 스위치열림; 자화된커플인덕터의극성이
변경됨(VSEC > 0).

• 2차측전류(ISEC)는 2차측권선을통해흐르며
부하에전력을공급함.
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VIN

DRV

GND

VOUT

Controller

VCCVCC

VSW

FB

VAUX

B

A

C

D

플라이벅컨버터피드백회로
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PSR 감지

• 보조권선을통한감지(A)

• 스위치노드의반사전압
감지(B)

SSR 감지

• 저항분할기사용하여감지(C)

(비절연방법)

• 옵토커플러사용하여감지(D)



VIN

DRV

GND
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VCC

HV

FB

TL431
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Controller

VCC

* feedback network simplified

ICA

폐쇄루프회로: SSR
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• 431형션트레귤레이터는출력을
감지하고옵토커플러를통해전류를
조정합니다.

출처: Vishay, 애플리케이션노트 45

• 옵토커플러의전류전달비율(CTR)은
다음에따라변경됩니다.

o 시간

o 온도

o 전류
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-VIN(NA/NP)

VOUT(NA/NS)

VIN
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GND

CS

VCC

HV

FB

PSR Controller

VOUT

VAUX

폐쇄루프회로 : PSR

• 보조권선은 1차측의기준전압입니다.

• 절연된출력전압을추적합니다.

• 컨트롤러는보조권선의전압을
감지합니다.

• 출력을정확하게나타내도록하기
위해서보조권선전압이기준이
되므로 PSR 플라이백의스위칭에
매우중요한역할을합니다.
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SSR vs PSR
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매개변수 옵토커플러를사용하는 SSR PSR

경부하동작 우수한경부하조절 최소부하필요

피드백회로 431형레귤레이터와옵토커플러를사용한
복잡한피드백네트워크

샘플링된출력전압

초기출력-전압정확도 매우좋음 평균

부하조정 매우우수한부하조절(<1%) 평균부하조절(>1%)

안정성 옵토커플러노화가신뢰성에영향을미침 매우좋음

과도부하응답특성 옵토커플러대역폭에의해제한됨 대부분스위칭주파수에의해제한됨

비용 평균 옵토커플러제거로개선

자체바이어싱 보조권선필요 바이어스전압및피드백회로를보조권선
활용
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9

• 이상적인샘플링
시점은 ISEC가 0으로
떨어지는시기입니다.



IOUT

 waveforms are not in  scale

GND

VOUT(NS/NP)

VAUX

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

TS
TS

t1 t2

Discriminator and sampler circuit sampling poin ts (UCC28700-Q1)

B

A

tON increase

반공진 PSR 컨트롤러예

부하과도중보조권선파형
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• t1에서전류가증가하면출력
전압(VOUT)이떨어집니다.

• 컨트롤러는한스위칭사이클(TS) 

내에서전류수요증가(A)를
발견합니다.

• 컨트롤러온타임(tON) 증가

• 스위칭주파수(fSW) 감소

• VOUT은몇번의사이클후원하는
레벨로돌아갑니다.

• t2에서이프로세스는역논리(B)로
반복됩니다.



범용펄스폭변조또는
부스트컨트롤러(LM5156)는
추가정류를통해필터링된
보조권선전압을
조절합니다.

VIN

DRV

GND

CS

VCC

BOOT

FB

Boost Control ler

VOUT

고전압 PSR 플라이백
컨트롤러(UCC28700)에는
보조권선을 "적시에" 

샘플링하는특수샘플러
회로가통합되어있습니다.

VIN
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GND
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VCC

HV

FB

PSR Controller

VOUT

VAUX

저전압(<100V) 플라이백
컨버터(LM5180)는 메인
1차측권선에서반영된
VOUT을직접감지할수
있습니다.

VIN

SW

GND

VCC FB

PSR Converter

VOUT

세가지종류의 PSR

11



예상되는문제

• VAUX 파형은복합적이며많은정보를전달합니다.

• VAUX는 ISE가 0으로떨어질때주기당한번만정확한 VOUT 정보를제공합니다.

• PSR 레귤레이터피드백은샘플앤홀드를사용합니다.

• 표준부스트컨트롤러는연속피드백전압을기대합니다.
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Expected Feedback Voltage Waveform

Auxiliary Winding Waveform

?

보조권선파형을어떻게변환합니까?



단계별설계예시

절연게이트드라이버바이어스를이용한 LM5156-Q1 부스트플라이백컨트롤러

1317 x 44 x 14mm (W x L x H)



PSR 플라이백설계제안흐름도
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모든입력매개변수
개요

시작

VIN, VOUT, IOUT, fSW,

가능한디레이팅, 

작동모드와
컨트롤러

변압기설계

LPR, LSE, NPR, NSE, 

바이어스및피드백
LAUX, NAUX을 위해
보조권선을
고려합니다.

추가고려사항

플라이백매개변수
계산

IPR, ISE, VSW, tON, 

tOFF, 듀티사이클

실행
가능성
확인

패시브부품선택

Mosfet 선정, 

입력/출력
커패시턴스, 정류기

피드백해결하기
자체바이어스및

최소부하
전류감지저항보상 스너버설계

튜닝

테스트

설계

• 변압기? 

• 듀티사이클?

• 최소부하?

성능저하

확인

사용된감지기를
시뮬레이션하고
과도응답특성을
확인합니다.

자체바이어스경로
설계및최소부하
요구사항해결

전류감지저항에
대한초기보상을
결정하고테스트
중에조정합니다.

1차측및 2차측
스너버, 테스트중
조정가능



컨버터매개변수정의
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• 12V 차량배터리로구동되는절연게이트드라이버바이어스공급장치

매개변수 사양

입력전압(VIN) 6VDC-42VDC(52V 과도)

출력전압(VOUT) +15V, –9V(VOUT = 24V)

출력전류(IOUT) 180mA

스위칭주파수(fSW) 400 kHz

작동모드 불연속전도모드(DCM)

1차-2차절연 기본, 2.5kV

컨트롤러 LM5156-Q1



특수한경우확인방법
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• 주파수폴백또는경계전도모드(BCM)는사용할수없습니다. 기존컨트롤러도
마찬가지입니다:

o 안정된 fSW로작동합니다.

o 성정한 VOUT 레벨을초과하면펄스건너뛰기모드로들어갑니다.

• 변압기턴비와인덕턴스는설정한 fSW에서 DCM을허용해야합니다.

• 최악의시나리오 - 극심한듀티사이클:

o VIN(MIN) 및 IOUT(MAX)는최대듀티사이클을초래합니다.

o VIN(MAX) 및 IOUT(MIN)는최소듀티사이클을초래합니다.

• P     S  g  D   g   ™ 소프트웨어반복프로세스는변압기
LPRI = 4 µH, LSEC = 16 µH, 권수비 NP:NS = 1:2를제안합니다.



매개변수 최소듀티조건 최대듀티조건 LM5156-Q1

장치데이터시트사양

온타임 0.13µs 1.57µs 최소 130ns(그림 8-12)

오프타임 0.43µs 0.76µs

듀티사이클 5.10% 62.86% 최소 92.8%(그림 8-16)

제로타임 1.94µs 0.16µs

최대 1차전류(IPR) 1.33A 2.36A

최대 2차전류(ISE) 0.66A 1.18A

필요최소부하(IL(MIN)) 60mA

최악의시나리오에대한가능성확인
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또는컨트롤러가펄스스킵
모드로전환됩니다. 

Power Stage Designer 소프트웨어가 VIN = 42 V의최소부하를찾습니다.

https://www.ti.com/tool/POWERSTAGE-DESIGNER


첫설계검토

18

디자이너결정: 이솔루션이여전히기대치를충족합니까?

• 마그네틱공급업체는변압기설계가합리적임을확인합니다.

• LM5156-Q1은 fSW = 400kHz에서도필요한듀티사이클을지원할수있습니다.

• 컨버터는일정한 fSW를위해 VIN = 42V에서 ≊60mA의인위적인부하가필요하며, 

이는경부하(VIN = 12V에서 ≊5mA)에서의효율에부정적인영향을미칩니다.

• 컨트롤러가펄스스킵모드로전환할수있도록하는것은다음과같은장점이
있습니다.

•인위적으로부하를줄여효율증가

•펄스스킵모드에서과도응답감소



VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1*

+15 V

-9 V

NP NS1

NS2

NS=NS1+NS2

NA

*not all  pins shown

COMP

VFB

RFB1

RFB2

CFB1

피드백회로해결

• 다이오드를반파정류기(피크검출기)로사용

• 검출기(필터)는출력과도상태를추적할수있어야합니다.
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• 정류된전압이자체바이어싱을
허용하도록보조권선권수비를
설정합니다(예: 15V).

VVCC ≊ VOUT ×
NA

NS

• 피드백전압(VFB)과일치하도록저항
분할기를계산합니다.

VFB = VOUT ×
NA

NS

RFB2

RFB1 + RFB2



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

+15 V

-9 V

• VAUX 를필터링하려면패시브 2차
필터를사용하는것이좋습니다.

• 커패시터 CFB1 및 CFB2는필터시간
상수 τ 를정의합니다.

• 시뮬레이션도구를사용하여최적의
CFB1 및 CFB2 값을찾습니다.
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피드백회로해결



VOUT

-VIN(NA/NP)

VOUT(NA/NS)

GND

VAUX

VFB

피드백회로해결: PSpice의시뮬레이션
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세번의단계

1. 원하는 VOUT 과도응답생성

2. 대략적 VAUX

3. CFB1 및 CFB2를사용하여정류기-

필터과도응답을조정합니다.
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시뮬레이션필터(피크검출기) 응답특성

22

VFB가 VOUT을추적할수있는지확인합니다.

VFB가 VOUT에
뒤처짐

VFB는과도한
리플없이 VOUT을
추적합니다.

τ가최적입니다.τ가너무깁니다.



IOUT

VAUX

100 mA/DIV

5 V/DIV

1 ms/DIV

2 µs/DIV

IOUT 100 mA/DIV

VOUT 1 V/DIV

1 ms/DIV

Load regulation 

effect

VOUT 과도응답및 VAUX 피드백
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45mA~135mA의 IOUT에대한 VOUT 과도
응답특성

45mA~135mA의 IAUX에대한 VOUT 과도
응답특성



VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NS=NS1+NS2

NA

*not all  pins shown

COMP

VFB

11 k 

1 kΩ 

68 nF

2.2 nF

VCC

2.2 uF

+15 V

-9 V

저부하효율성향상을위한바이어스방식

• 피드백과자체전력은서로다른
요구사항을가지고있습니다.

• 보조권선의자체전력(바이어스)은
전압레일을안정적으로유지하기
위해큰벌크커패시턴스가
필요합니다.

• 피드백경로에는 VOUT을빠르게
추적하기위해빠른과도응답이
필요합니다.

• 두가지경로를통해성능저하없이
최고의성능을제공합니다.
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IOUT

VOUT

Load 

Regulation

IL(MIN)

Region where the contro ller 

adjusts the duty cycle

Pulse-

skipping 

and 

zener 

clamping

VIN

GATE

GND

CS

BIAS

FB
RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NA

*not all  pins shown

COMP

VFB

VCC
NS=NS1+NS2

+15 V

-9 V

최소부하상태해결

• 두가지옵션이있습니다.

o 더미부하로서의저항들

o 제너다이오드들
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• 컨트롤러는 tON을더이상줄일수없습니다.

• VOUT이증가하면제너다이오드를통하여
전류를싱크합니다.

• 펄스스킵발생



제너다이오드의정확도

• 제너다이오드는저렴하지만
정확도가떨어집니다.

• 다이오드의온도계속특성: 

o VZ < 4.7V에서마이너스온도계수를
갖습니다.

o VZ > 4.7V에서플러스온도계수를
갖습니다.

• 다양한제너다이오드정확도.
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매개변수 MMSZ10T1G 

(VZ = 10V)

MMSZ16T1G

(VZ = 16V)

최저 Zener 전압 8.9 V 14.6 V

최고 Zener 전압 11.4 V 17.7



VCS

VCS

VCS

100 mV/DIV

500 ns/DIV

BETTER

UNCOMPENSATED

COMPENSATED 

CC=15 nF (COG), RC=1.5 Ω 

VIN

GATE

GND

CSVCC

BIAS

FB RS

LM5156-Q1* NP NS1

NS2

NA

*not all  pins shown

COMP
RC

CC

LS

VCS

NS=NS1+NS2

+15 V

-9 V

전류감지저항보정

• 전류감지저항의링잉으로인해잘못된
과전류이벤트가발생할수있습니다.

• 보상네트워크가필요합니다.
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CC × RC

=
LS

RS
(이예에서는     Ω      션트저항을사용합니다.) 



NP NS1

NS2

NA

NS=NS1+NS2

+15 V

-9 V

R=33 Ω     

C=100 pF / 100 V 

/ 0805 / COG

D= Fast 100 V / 200 mA

R=2.7 kΩ 0805

C=10 nF / 100 V / 0805 / COG

스너버회로
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• 스너버회로는다음과같은링잉을
줄여줍니다.

o전자기간섭(EMI) 유발

o턴오프기간동안전력 Mosfet에
스트레스발생

• 링잉은또한 Aux 파형에부정적인
영향을미치고피드백에영향을
미칩니다.

• 링잉은 IOUT에비례합니다.



VAUX

VAUX

10 V/DIV

300 ns/DIV

VΔ=3.3 V

(with snubbers)

VΔ=4.49 V

(no snubber)

Ideal sampling 

point

Detected 

voltage

스너버회로유무에따른 VAUX 파형
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IOUT = 180mA에대한 VAUX 파형



Snubber 

circuits improve 

load regulation
1.98 V3.46 V

부하조정에미치는스너버회로효과
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결론
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• PSR 플라이백은저비용절연 DC/DC 컨버터에널리사용됩니다.

• 기존부스트컨트롤러를사용하는 PSR 플라이백은피드백을위해이러한사항을
고려해야합니다.

o 주어진작동조건에대한최소및최대듀티사이클을식별합니다.

o VAUX 검출기(필터)가 VOUT을추적하도록설계합니다.

o 스너버를사용하여링잉을최소화합니다.

o 빠른과도응답을위해자체바이어스및피드백경로를분할합니다.

o 전류감지저항에보상네트워크를추가합니다.

o 더높은위상마진을고려하여검출기를염두에두고보정을설계합니다.

o 최소, 최대및공칭입력전압에대한과도응답을확인합니다.



리소스및추가정보

UCC28700-Q1 데이터시트, 7.4.1장

• 판별기및샘플러회로작동방식

LM5180-Q1 데이터시트, 7.3.2장

• 주파수폴백, BCM 및 PSR 작동방식

Power Stage Designer 소프트웨어

• 초기구성요소선택을위한필수도구

플라이백 SMPS 설계자세히보기 (SLUP261)

• 플라이백컨버터에대한자세한설명

TI 드라이브 (액세스코드 rn4N8w;r )

• 이프레젠테이션을위한설계리소스

PSPICE-FOR-TI

• TI 설계및시뮬레이션툴용 PSpice®
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액세스코드 rn4N8w;r 

https://www.ti.com/product/UCC28700-Q1
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm5180-q1.pdf
https://www.ti.com/tool/POWERSTAGE-DESIGNER
https://www.ti.com/seclit/ml/slup261/slup261.pdf
https://tidrive.ext.ti.com/u/lDfTury3072GN9Ox/e2e399e9-a5ad-49dc-8b0e-8f665bf7cd1a?l
https://www.ti.com/tool/PSPICE-FOR-TI
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