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ABSTRACT 

 
플라이벅 컨버터는 다중 출력 플라이백 컨버터와 달리 

추가적인 권선이나 절연 소자 없이 1차측 제어가 가능하다. 

그러나 해당 컨버터의 2차측 출력 전압은 1차측 출력 전압과 

변압기의 권선비 만으로 결정되기 때문에 전압 정류가 정확하지 

못하다는 단점이 존재한다. 또한 2차측에 높은 출력 전압이 

요구될 경우 높은 권선비에 따른 전력 밀도 저하가 발생하며, 

부하 변동에 따른 교차 조절(cross-regulation)의 문제점을 

갖는다. 

본 논문은 플라이벅 컨버터의 2차측에 스위치와 커패시터를 

추가한 새로운 구조의 플라이벅 컨버터를 제안하였다. 제안하는 

구조는 누설 인덕턴스의 공진 및 스위칭을 활용한 2차측 출력 

전압을 제어를 통해 교차 조절을 제거할 수 있으며, 승압 

동작을 통해 트랜스포머의 권선비를 낮출 수 있다. 

 

1. 서 론 

 
여러 산업용 어플리케이션에서 비용 및 에너지 

효율적이며 정확한 정류 성능을 충족시키는 다중 출력 

컨버터가 요구되고 있다. SIMO(Single Inductor Multi 

Output) 컨버터는 단일 인덕터의 에너지를 다중 

출력으로 분기시켜 전달하는 회로이며, 적은 수의 

부품으로 다양한 출력 전압을 얻을 수 있어 가장 널리 

사용된다. 하지만 SIMO 컨버터는 출력 간 자기 

결합으로 인해 모든 출력에 정확한 정류를 수행할 수 

없는 교차 조절(cross-regulation) 문제를 갖고 

있으며, 대부분의 경우 하나의 출력만이 폐루프 

제어되어 정류가 수행된다. 

어플리케이션에 따라 입출력 절연이 요구될 경우, 

변압기 및 SIMO 컨버터의 동작원리를 활용한 다중 

출력 플라이백 컨버터가 사용될 수 있다. 하지만 해당 

회로는 절연측 전압을 센싱하기 위하여 고가의 광 

커플러 혹은 추가적인 권선이 필요하며, 1차측 누설 

인덕턴스에 의한 전압 스파이크 해소를 위한 스너버 

회로가 요구된다. 이는 회로 전체의 비용 상승 및 

효율 저감의 문제를 발생시킨다. 

위의 단점을 개선시키기 위하여 그림 1과 같은 

플라이벅 컨버터가 제시되었다[1]. 1차측의 동기식 벅 

컨버터와 2차측의 플라이백 구조가 결합된 형태를  

 
그림 1. 플라이벅 컨버터. 

Fig. 1. Fly-buck converter. 

 

가지며, 1차측 출력 전압 및 결합 인덕터 권선비에 

따라 2차측 출력 전압이 결정된다. 해당 회로는 결합 

인덕터(coupled inductor)를 통해 쉽게 다중 출력을 

만들 수 있으며, 피드백 센싱을 위한 신호 절연이 

필요하지 않기 때문에 상대적으로 비용 효율적인 

특성을 갖는다. 또한 정확하게 제어된 비절연 출력과 

반(半)제어된 절연 출력을 각기 다른 부하로 공급할 

수 있다. 하지만 해당 회로는 절연측 출력 전압이 

반-제어되기 때문에 출력 전압 정류가 정확하지 

못하다는 단점이 존재하며, 비절연측은 강압 동작만을 

하기 때문에 절연측에 비절연측 보다 큰 전압이 

요구될 경우, 높은 권선비가 필요하게 된다. 더불어, 

절연측의 부하 변동에 따른 교차 조절 현상 또한 

발생한다. 이를 해결하기위해 [2]에서 절연측 출력 

다이오드와 보조 스위치를 직렬로 연결한 구조가 

소개되었다. 하지만 이 방법은 교차 조절로 인하여 

절연측 출력 전압이 커질 때에만 적용이 된다는 

한계점을 갖고 있다. 

본 논문은 2차측에 추가한 보조 요소를 통해 

비절연측 출력 전압의 정확한 정류 및 승압이 가능한 

구조를 제안한다. 보조 요소는 커패시터와 MOSFET 

스위치로 구성되며, (이하 공진 커패시터 및 공진 

스위치라 칭함) 공진스위치 제어를 통해 공진 

커패시터와 누설 인덕터 간의 공진을 조절하여, 2차측 

출력 전압 정류 동작 및 승압을 수행한다. 
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그림 2. 제안하는 컨버터의 회로도. 

Fig. 2. Circuit of proposed converter. 

 

 
그림 3. 제안하는 컨버터의 전압, 전류 파형. 

Fig. 3. Voltage, current waveforms of proposed converter. 

 

 
2. 본 론 

 
2.1 제안하는 컨버터의 동작 원리 

제안하는 컨버터는 그림 2와 같이 1차측은 입력 전압 Vin, 

하이 사이드 스위치 QH, 로우 사이드 스위치 QL, 결합 

인덕터의 인덕턴스 성분 Lm, 출력 커패시터 COP, 부하 저항 

RLP로 구성되어 있다. 2차측은 결합 인덕터의 누설 인덕턴스 

Lk, 그리고 이와 공진을 이루는 커패시터 Cr 및 스위치 Qr, 

그리고 출력 다이오드 Do, 출력 커패시터 COS, 부하 저항 

RLS로 이루어져 있다. 해당 회로는 하이 사이드 스위치 QH가 

켜져있는 동안 1차측의 에너지를 공진 커패시터 Cr에 

저장시키며, 공진 스위치 Qr의 제어를 통해 출력단으로 

전달되는 에너지의 양을 조절하여 출력 전압의 정류 및 

부스팅을 수행한다. 상세한 동작 원리는 네 구간으로 나누어 

그림 3과 함께 설명한다. 

 

2.1.1 모드 1 (t0 - t1) 
하이 사이드 스위치 QH가 켜진다. 로우 사이드 스위치  

표 1 실험에서 사용된 소자값 및 세부사항. 

Table 1 Component values and details of the experiment. 

Parameters Comment Value 

Vin 입력전압 12 V 

fs 스위칭 주파수 100 kHz 

VOP 비절연측의 출력 전압 5 V 

VOS 절연측의 출력 전압 15 V 

n 권선비 (Ns/Np) 0.8 

Lm 자화 인덕턴스 8.8 μH 

Lk 누설 인덕턴스 1.1 μH 

Cr 보조 커패시턴스 1.47 μF 

COP, COS 출력 커패시턴스 220 μF 

 

 
그림 4. MOSFET QH 및 Qr 게이트 전압 파형. 

Fig. 4. MOSFET QH and Qr gate voltage waveforms. 

 

 
그림 5. 1차측 전류 및 누설 인덕터 전류 파형. 

Fig. 5. Primary and leakage inductor current waveforms. 

 
QL은 모든 시간에서 QH와 상보적으로 동작한다. QH가 

켜져있는 동안, 변압기의 1차측으로부터 2차측 공진 

커패시터 Cr로 에너지가 전달되며 이는 공진 스위치 Qr의 

기생 다이오드의 경로를 통해 이루어진다. 

 

2.1.2 모드 2 (t1 – t2) 
QH가 꺼지고 Qr이 켜진다. Cr에 저장되어 있던 에너지가 

방출되며, 2차측 전류가 상승한다. 이때 2차측 전류의 

첨두값에 따라 2차측 전압의 정류 및 승압이 이루어진다.  

 

2.1.3 모드 3 (t2 – t3) 
Qr이 꺼지면 누설 인덕터의 에너지가 출력 다이오드 Do를 

통해 출력단으로 전달된다. 

 

2.1.4 모드 4 (t3 – t4) 
Qr은 꺼진 상태로 유지되며, 이 상태는 QH가 다시 켜지기 

전까지 지속된다. 

 

2.2 실험 결과 
본 논문이 제안하는 컨버터의 동작을 실험을 통하여 

확인하였다. 실험에 이용된 소자값 및 세부사항은 표 1과 
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같으며, MOSFET은 FDS3572, 다이오드는 FSV2050V를 

사용하였다. 변압기는 1차측 권선수 5T, 2차측 권선수 4T를 

갖도록 설계하였으며, TMS320F28335 를 통한 디지털 

제어를 수행하였다. 

실험은 비절연측, 절연측 각 3 W 조건에서 진행되었으며, 

그림4 및 그림 5는 각각 MOSFET QH와 Qr의 게이트 전압 

파형, 1차측 전류 IP와 2차측 누설 인덕터의 전류 ILk이다. 

이를 통해 실험파형과 이론적인 파형이 일치하는 것을 

확인할 수 있었다. 

 
3. 결 론 

 
본 논문은 종래의 플라이벅 컨버터에 보조 요소가 추가된 

구조를 제안하였다. 제안하는 구조의 보조 요소는 

커패시터와 스위치로 구성되며, 절연측에 위치하여 에너지를 

저장 및 전달한다. 결합 인덕터의 누설 인덕터가 활용되며, 

누설 인덕터와 공진 커패시터와의 공진이 스위치를 통해 

조절되어 절연측 출력 전압의 정확한 정류 혹은 승압 동작이 

이루어지게 된다. 이를 통해 플라이벅 컨버터의 전력 밀도를 

향상시킬 수 있다. 

제안하는 구조의 동작 원리를 네 가지 모드로 나누어 

스위칭에 따른 전류 파형을 통해 기술하였으며, 실험을 통해 

기본 동작 원리 및 승압이 가능함을 확인하였다. 
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