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8W 이하의 간단한 절연 전원 옵션 2가지

Josh Mandelcorn

다양한 산업용 및 차량용 시스템은 절연 바이어스 전원 공급 장치를 사용합니다. 절연 바이어스 전원을 위해 플라이백 또는 푸
시-풀 컨버터를 사용하는 대부분의 기존 접근 방식(텍사스 인스트루먼트[TI] "HEV/EV를 위한 절연 바이어스 전원 공급 장치 
아키텍처 및 토폴로지 트레이드오프" 프레젠테이션 및 "3가지 유형의 IGBT/SiC 바이어스 전원솔루션을 갖춘 HEV/EV 트랙
션 인버터 전력계 레퍼런스 설계")에는 상당한 설계 작업이 필요하며 저누설 인덕턴스 절연 변압기에 의존합니다.

이 전원 팁에서는 절연 바이어스 전원의 설계 복잡성과 잡음 커플링을 줄이는 두 가지 접근 방식을 제시하고자 합니다. 8W의 
여러 절연 출력과 전체 출력 전력에 유용한 한 가지 접근 방식은 TI의 UCC25800-Q1같은 하프 브리지 드라이버와 함께 
LLC(인덕터-인덕터-커패시터) 토폴로지를 사용합니다 . 절연 변압기를 통합하고 최대 1.5W와 하나의 절연 출력에 유용한 두 
번째 접근법은 TI의 UCC14240-Q1과 같은 단일 집적 회로(IC)를 사용합니다. 이 장치에는 전력 및 피드백 절연이 모두 포함
되어 있으며, 설계를 완성하기 위해 필터 커패시터와 저항 디바이더만 필요합니다.

절연 전력의 복잡성, 특히 낮은 전력 수준에서 보면 비용, 크기 및 설계 리소스 부담이 상당히 커집니다. 저전력에 대한 가장 일
반적인 토폴로지는 플라이백 컨버터입니다. 기존의 플라이백 컨버터는 옵토커플러를 사용하여 2차측에서 1차측 컨트롤러 IC
로 출력 전압을 다시 공급합니다. 저렴한 옵토커플러는 장기적인 안정성 우려 때문에 까다로운 차량용 및 산업용 환경에서 옵
션이 아닙니다. 폐쇄형 루프 조절을 사용하더라도 플라이백 출력 중 하나만 완전히 조정됩니다. TI의 LM5180-Q1과 같은 옵
토커플러 요구 사항을 제거하는 1차측 조절 기능을 갖춘 플라이백 컨버터를 사용할 수 있습니다. 그러나 잡음과 절연 문제를 
갖춘 저누설 변압기의 필요성은 여전히 남아 있습니다.

대부분의 컨버터 토폴로지에서 저누설 변압기는 절연 장벽을 통해 효율적으로 전력을 제공하는 것이 중요합니다. 긴밀하게 결
합된 권선 및 인터리빙과 같이 변압기 누설 인덕턴스를 줄이는 방법은 일반적으로 1차-2차 커패시턴스를 증가시킵니다. 이 커
패시턴스는 트랙션 인버터의 고압측 스위치나 온보드 충전기와 같이 절연 컨버터 스위칭 자체 그리고 절연 출력이 연결된 회
로에서 모두 잡음을 분산시킵니다. 이 스위치는 나노초당 100V 이상에서 스윙할 수 있습니다. 또한 변압기에는 높은(수 킬로
볼트) 강화 절연과 낮은 누설 인덕턴스가 모두 요구되는 상당한 비용과 크기 부담이 있습니다.

저는 약 8W 이하의 비절연 전원에 대한 요구 사항에 초점을 맞출 것입니다. 여기서 사용 가능한 1차측 전원은 12VDC ~ 
24VDC 범위에 있습니다. AC 주전원 또는 400 및 800V 배터리에 연결된 회로에서 전원이 필요한 안전 절연을 충족하려면 높
은 절연 등급(3kV Root Mean Square[RMS] 이상)이 필요합니다. 애플리케이션 예로는 전기 자동차 및 트랙션 인버터를 위
한 온보드 충전기의 절연 바이어스 전원이 있습니다. 이러한 전원은 일반적으로 빠른 스위치 턴오프의 경우 약 +15V이고, 빠
른 스위치 턴오프의 경우 약 -5V입니다. 리턴 전압은 고전력 스위치의 이미터 또는 소스에 연결됩니다.

여러 출력과 최대 8W용 IC 1개: UCC25800-Q1

LLC 토폴로지(애플리케이션 노트, "UCC25800-Q1 오픈 루프 LLC 변압기 드라이버를 사용한 절연 게이트 드라이버를 위한 
바이어스 전원 설계")를 사용하면 피드백 없이 절연 출력 전압의 올바른 부하 조정이 가능합니다. 이 토폴로지는 실제로 변압
기의 누설 인덕턴스를 사용하여 소프트 스위칭을 제공하고 메인 스위치에서 스위칭 손실을 크게 줄입니다. 출력 조정에 대한 
누설 인덕턴스 효과를 커플링 커패시턴스로 효과적으로 조정할 수 있다는 사실을 사용하면 1차와 2차가 별도의 보빈에 있는 
높은 절연 변압기를 사용할 수 있습니다. 따라서 커플링 커패시턴스가 매우 낮으며 시스템 잡음이 낮고 안전 목적을 위한 높은 
강화(수 킬로볼트) 절연이 가능합니다. 소프트 스위칭은 커플링 커패시터에 의한 누설 인덕턴스로부터 튜닝이 결합된 것으로, 
누설 인덕턴스를 적에서 친구로 만듭니다.

이 방식에는 2차측 조정을 피하기 위해 전력을 위해 조정된 입력 DC 전압이 필요합니다. 2스위치 하프 브리지(여기서 필요한 
저전력 레벨에 대한 경우)의 경우 입력 전압의 절반의 구형파가 변압기 1차 측에 적용됩니다. 차량용 애플리케이션의 경우 다
른 목적으로 12V 또는 24V의 조정 DC 전압이 있는 경우가 많습니다. 프리 레귤레이터가 필요한 경우 간단한 단일 종단 1차 
인덕터 컨버터가 조정된 15V 또는 24V 입력 전력을 제공합니다. 이 사전 레귤레이터의 설계 부담은 저누설 플라이백 변압기
로 인한 시스템 잡음을 길들이는 것보다 훨씬 더 적은 경우가 많습니다.

UCC25800-Q1와 함께 게시된 설계 예제에는 "트랙션 인버터 애플리케이션을 위한 사전 조정 절연 드라이버 바이어스 전원 
레퍼런스 설계": 4개의 출력, 6W의 총 30V(그림 1 및 그림 2에 표시) 그리고 "트랙션 인버터 애플리케이션용 절연 IGBT 및 
SiC 드라이버 바이어스 전원 레퍼런스 설계"(+16V/-5V, 24V에서 최대 6.6W)이 포함되어 있습니다. 절연 게이트 바이폴라 
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트랜지스터(IGBT) 및 실리콘 카바이드(SiC) 드라이버 레퍼런스 디자인에 사용된 변압기는 1차~2차 커패시턴스가 일반적으
로 1.3pF에 불과한 반면, 비슷한 전력의 플라이백 변압기는 일반적으로 20pF에 불과합니다. 이렇게 커패시턴스가 10배 이상 
감소하면 시스템에서 잡음 확산이 최소 20dB 감소합니다. 유일한 1차 및 2차 인터페이스는 변압기입니다.

그림 1. 사전 조절된 레퍼런스 설계 회로도인 절연 4출력 컨버터입니다. 출처: 텍사스 인스트루먼트
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그림 2. 6VIN의 부스트 회로를 비롯한 사전 조정 레퍼런스 설계 조립보드입니다. 출처: 텍사스 인스트루먼트

4개 출력의 출력 조정은 최대 부하의 10%~100% 부하에 대해 16.25V~17.27V의 범위를 변화시킵니다.

절연 전원이 2W 미만이 필요할 때 더 간편한 접근 방식인 UCC14240-Q1

훨씬 더 간단한 접근 방식은 변압기와 2차-1차 피드백을 통합하는 자체 포함 절연 컨버터 IC로, 양극 및 음극 출력을 모두 설
정하는 데 필요한 입력/출력 커패시터와 전압 디바이더만 사용합니다. 전력 단계에는 1차측 풀 브리지, 시스템 잡음 커플링을 
최소화하기 위해 1차-2차 커패시턴스가 약 3.5pF인 절연 변압기, 풀 브리지 출력 정류기가 포함되어 있습니다. 13MHz의 스
위칭 주파수를 선택하면 모두 이 낮은 1차-2차 커패시턴스를 지원하고 차량용 애플리케이션의 모든 문제 대역에서 자체 스위
칭 잡음을 잘 제거합니다. IC의 내부 피드백은 입력 전압이 명목에서 ± 10% 이상 변화할 수 있으며,여전히 적절히 조절된 양
극 및 음극 전압을 공칭 출력의 1.3% 이내로 제공합니다. 이 IC는 IC 내부에 완전히 포함되어 있는 토폴로지 복잡성이 설계 
부담이 되지 않는다는 것을 보여줍니다.

UCC14240-Q1은 21VIN~27VIN 작업을 지원하고 트랙션 인버터, 온보드 충전기 및 모터 제어 분야에서 IGBT 및 SiC 금속 
산화막 반도체 전계 효과 트랜지스터용 게이트 드라이브 애플리케이션을 대상으로 하며, +15V의 일반적인 양극 전압을 사용
하여 장치를 켭니다. 장치를 끄기 위해 –5V의 일반적인 음극 전압을 사용합니다. 그러나 다른 양극 및 음극 전압 조합은 총 
18V ~ 25V 내에서 허용됩니다.

그림 3, 그림 4 및 그림 5및 는 "SPI 프로그래머블 게이트 드라이버 및 바이어스 전원 레퍼런스 설계"의 일부로 계획된 
3,000VRMS 절연을 통해 독립 고전압 절연 예시를보여줍니다. U1은 실제 DC/DC 절연 전원 공급 장치이며, U3은 스마트 절
연 게이트 드라이버, Q1과 L1이 있는 U2는 자동차 배터리-DC 컨버터입니다. 8mm 1차-2차 절연 밸리에 주목하십시오.
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그림 3. 일체형 변압기 레퍼런스 설계에 포함된 차량용 "SPI 프로그래머블 게이트 드라이버 및 바이어스 공급 장치" 회로도 - 
+15V/–5V 컨버터. 출처: 텍사스 인스트루먼트

그림 4. 차량용 SPI - 프로그래머블 레퍼런스 설계 조립 보드. 출처: 텍사스 인스트루먼트
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그림 5. 1.6W 부하를 지원하는 차량용 SPI 프로그래머블 레퍼런스 설계 열 이미지. 출처: 텍사스 인스트루먼트

이 두 가지 접근 방식을 사용하면 고전력 인버터 및 배터리 충전기의 게이트 드라이브에 절연 전력을 제공하는 설계 문제가 훨
씬 줄어들고 시스템 수준에서 무선 주파수 잡음도 감소하는 이점이 있습니다. 첫 번째 접근 방식은 단일 IC로 제어되는 여러 
절연 출력을 가능하게 합니다. 두 번째 접근 방식을 사용하면 필터 커패시터와 분할기 저항만 있는 하나의 IC가 완벽한 절연 
전원 솔루션을 제공합니다.

관련 콘텐츠
• 전원 팁 #112: 결함 테스트를 위한 온보드 기구
• 전원 팁 #111: 협업 모바일 로봇에 전류 감지가 필요한 이유
• 전원 팁 #110: 기생이 예상치 못한 EMI 필터 공진을 생성하는 방법
• 전원 팁 #109: 서버용 전원 공급 장치 설계의 5가지 주요 동향
• 절연 전원 공급 장치를 만드는 데는 따른 많은 과제
• 절연 전력 변환: 2차측 제어를 위한 사례 만들기

이전에 EDN.com에 게시됨 .
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