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ControllerDesignofForwardDC/DCConverterconsidering

OutputCapacitorCharacteristics

JaeDoYu

DepartmentofElectricalEngineering,TheGraduateSchool,

PukyongNatIonalUniversity

Abstract

Inthesedays,highswitchingtechnologyisrequiredtoobtainfastoutput

transientresponseandsmallsize DC/DC converter.Sotheconventional

aluminum electrolyticcapacitorisbeingreplacedbytantalum capacitorand

MLCC(multi-layer ceramic capacitor). To obtain optimal and stable

operationalcharacteristicsofDC/DC converter,controllerdesign method

consideringcharacteristicsoftantalumcapacitorandMLCCisnecessary.

Inthispaper,wecompareandanalyzedifferentcharacteristicsbetween

tantalum capacitorandMLCC.Wealsoproposeacontrollerdesignmethod

to make the DC/DC converter stable even under different operating

conditions,andproveitseffectivenessthroughsimulationandexperimental

results.Inparticularweimplemented50W forwardDC/DC converterand

thereby verified thecontrollerdesign method through frequency domain

responseandtransientresponse.
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1.서 론

최근 DC/DC컨버터의 소형화로 스위칭 주파수가 고주파화 되고 있

으며,출력 커패시터는 전해 커패시터에서 Tantal커패시터와 MLCC로

대체되는 추세이므로 출력 커패시터의 특성을 정확하게 분석하는 것은

DC/DC컨버터의 동특성 및 안정도 설계에 도움을 준다.

출력 커패시터의 ESR(equivalent serialresistance)과 커패시턴스

(capacitance)는 컨버터 동작의 안정성을 결정하는 제어 회로에 상당한

영향을 끼친다.따라서 Tantal커패시터와 MLCC의 특성 분석에서

ESR과 커패시턴스의 크기를 정확하게 측정하는 것이 중요하며 특히,

온도변화,DC바이어스 전압(DCbiasvoltage)등에 따라 다양한 특성의

변화가 발생하는데 ESR의 경우,그림 1-1에서 보듯이 두 커패시터 모

두 온도변화와 DC바이어스 전압에 대해 안정적이다.커패시턴스의 경

우,그림 1-2에서 보듯이 Tantal커패시터는 온도변화와 DC바이어스

전압에 대해 안정적이지만 MLCC의 커패시턴스는 DC바이어스 전압이

증가함에 따라 급격하게 변화하며 크게는 50%까지 감소한다.

DC/DC컨버터의 출력 전압 리플의 경우,Tantal커패시터를 사용할

때보다 MLCC를 사용할 때 매우 작은 ESR로 인해 출력 전압 리플이

크게 줄어들 수 있으나 작은 커패시턴스와 작은 ESR때문에 제어기 설

계가 어렵다.따라서 제어기를 안정적으로 설계하지 않을 경우 동작의

안정성을 확보하기 어려우며,이로 인하여 출력전압이 불안정해질 수

있다.
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이에 본 논문에서는 Tantal커패시터와 MLCC의 ESR과 커패시턴스

를 PSM1735Impedance/Gain-PhaseAnalyzer를 이용하여 측정하고,각

각의 특성에 대해 안정적인 보상회로를 설계한 후 제작된 50W급 포워

드 DC/DC컨버터에 적용하여 시뮬레이션 및 실험을 통해 제시한 설계

기법이 타당함을 검증하였다.

       (a)Tantal커패시터                     (b) MLCC 

그림 1-1  DC 바이어스 전압과 온도 변화에 따른 ESR 안정도[1] 

          (a)Tantal커패시터                     (b) MLCC 

그림 1-2  DC 바이어스 전압과 온도 변화에 따른 커패시턴스 안정도[1]
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2.출력 커패시터의 특성 분석

본 논문에서 출력 커패시터로 Tantal커패시터는 VISHAY의 220

/16×4를 사용하였고,MLCC는 MURATA의 100/6.3×20를 사용

하였다.PSM1735Impedance/Gain-PhaseAnalyzer를 이용하여 출력

커패시터의 Impedance를 측정하여 출력 커패시터의 ESR을 구하고,DC

바이어스 전압의 변화에 대한 포워드 DC/DC컨버터 전원단의 제어 대

출력 전달 함수 를 측정하여 공진 주파수()를 구하고 식 (1)로

부터 출력 커패시터의 커패시턴스를 구한다.

포워드 DC/DC 컨버터 전원단의 제어 대 출력 전달 함수 는

3.4에서 상세히 설명하겠다.

 

 





······························································································(1)

출력 커패시터의 ESR을 측정한 결과,그림 2-1에서 보듯이 MLCC의

ESR은 11으로 Tantal커패시터의 ESR 64보다 1/6정도 작은

값을 가진다.

그림 2-2는 포워드 DC/DC컨버터 전원단의 제어 대 출력 전달 함수

의 크기 특성을 나타낸다.표 2-1에서 보듯이 Tantal커패시터의 경우,

DC바이어스 전압 변화에 대해 공진 주파수는 거의 일정하며 커패시턴

스는 880(220/16×4)으로 일정하다.하지만 MLCC의 경우,DC

바이어스 전압이 증가할수록 공진 주파수는 증가하고 커패시턴스는 감

소한다.MLCC의 커패시턴스는 DC 바이어스 전압이 0.5일 때 2000

(100/6.3×20)에서 5 일 때 900으로 1/2이상 감소한다.
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     (a)

   (b)

  그림 2-1  출력 커패시터의 ESR 측정 결과 

(a) 출력 커패시터의 Impedance  (b) (a)의 확대 파형 
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(a) Tnatal 커패시터

           

 (b) MLCC

그림 2-2  DC 바이어스 전압 변화에 따른 포워드 DC/DC 

컨버터의 제어 대 출력 전달 함수
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DC바이어스

전압

공진주파수 커패시턴스

Tantal MLCC Tantal MLCC

5[ ]

2.1[]

2.1[]

880[]

900[]

4[ ] 2.0[] 970[]

3[ ] 1.8[] 1200[]

2[ ] 1.6[] 1500[]

표 2-1  DC 바이어스 전압 변화에 따른 커패시턴스 변화
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3.피크 전류 제어 포워드 DC/DC컨버터

그림 3-1에 피크 전류 제어 포워드 DC/DC컨버터를 나타내었다.빠

른 출력전압 응답특성을 위해 출력전압 궤환 방법과 전류 트랜스포머

(CurrentTransformer)로 스위치 전류를 감지하여 피크 전류를 제어하

는 피크 전류 제어 방법을 사용하였다.피크전류 제어 방법을 적용할

경우에는 제어를 위해서 사용되는 전류 신호가 부하 전류의 직류성분을

포함하고 있기 때문에 전류제한 효과가 이루어진다.뿐만 아니라,

CCM(continuouscurrentmode)에서 안정되게 동작하도록 설계된 변환

기가 부하변동과 같은 여러 가지 원인에 의해서 DCM(discontinuous

currentmode)이 된 경우에도 그 특성의 변화가 크지 않다는 이점이 있

다.

3-1.포워드 DC/DC컨버터

그림 3-2는 일반적인 포워드 DC/DC컨버터의 전원단이며,트랜스포

머 포화를 방지하기 위하여 리셋 권선(N3)을 사용하였다.전원단의 필

터 인덕터 값은 인덕터 전류 리플의 최대값이 부하 전류의 40%를 넘지

않는 범위에 있도록 설계하였다.출력 필터의 커패시터 값은 출력 전압

에서의 리플이 충분히 작게 되도록 설계하였다.시뮬레이션 및 실험에

사용한 포워드 DC/DC 컨버터의 파라미터는 표 3-1과 같다.전원단의

반도체 소자는 동작 상태에서 최대 전압,전류를 고려하여 주스위치(Q)
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는 RFP40N10을 사용하였고,순방향 다이오드(D1)과 환류 다이오드(D2)

는 STPS40L45CT,리셋 회로의 환류 다이오드(D3)는 MBRS4201T3를

사용하였다.

그림 3-1  피크 전류 제어 포워드 DC/DC 컨버터
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그림 3-2  포워드 DC/DC 컨버터  

Parameter Value

입력 전압 Vs 28[ ]

출력 전압 Vo 5[ ]

스위칭 주파수 fs 200[]

변압비 (N1:N2:N3) 1:1:1

저항 부하 R 0.5[]

인덕터 L 6.5[]

커패시터 C 900[]

표 3-1  포워드 DC/DC 컨버터의 파라미터
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3-2.전류 루프 설계

피크 전류 제어 방법에서는 스위치 전류를 출력 전압 제어에 사용하

므로,전류를 감지하기 위한 회로를 필요로 한다.전류 감지 회로는 크

게 스위치 전류를 감지하는 전류 트랜스포머(CT),감지된 전류를 전압

성분으로 바꾸기 위한 감지 저항(Rs),전류 트랜스포머의 자화 인덕턴

스(magnetizinginductance)를 리셋(reset)시키기 위한 제너 다이오드로

구성된다.이렇게 전류 트랜스포머를 사용해서 전류를 감지하는 방법은

감지된 신호의 크기를 임의로 만들 수 있고,감지 회로에 의해서 발생

하는 손실이 적으며,다른 전류 감지 방법에 비해 쉽게 구현이 가능한

이점이 있다.전류 감지 회로(currentsensingnetwork,CSN)의 이득은

감지된 신호의 크기가 비교기의 허용 가능한 입력 범위 안에 있도록 하

기위해 0.065로 결정하였다.

외부 램프의 추가 없이 순수한 스위치 전류만을 사용하는 전류 제어

변환기를 구성하면 D>0.5인 경우 컨버터가 불안해질 수 있다.따라서

모든 D(duty-ratio)의 구간에 대해서 컨버터가 안정하게 동작하도록 하

기위해 감지된 스위치 전류 신호에 외부에서 램프 신호를 추가하여 제

어에 사용한다.이 경우 외부 램프의 기울기가 전류 루프가 연결된 컨

버터의 제어 대 출력 전달 함수의 fs/2에서의 피킹(peaking)을 결정하

고,피크 전류 제어 컨버터 전체의 특성에 중요한 영향을 미치므로 외

부 램프의 기울기(externalrampslope,Se)를 결정하는 것이 전류 제어

루프의 설계에 매우 중요하다.실험에 사용된 외부 램프의 기울기는 제
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어 대 출력 전달 함수의 fs/2에서의 damping(Qp)이 0.3이 되도록 결정

하였다.외부 램프 신호는 UC1823PWM 제어 IC를 사용하여 구현하였

다.그림 3-3은 전류 감지 회로와 외부 램프 발생 회로를 포함하는 전

류 루프 회로를 나타내고,전류 루프의 파라미터는 표 3-2와 같으며,다

음의 식에 의해서 구해진다.

CSN의 이득 : 


∙


·························································(2)

전류 감지 회로 전압 +외부 램프 전압 :

 


 


······················································(3)

damping:  ′


································································(4)




···································································································(5)

그림 3-4에 피크 전류 제어의 원리를 나타내었다.일정한 펄스

(Constantfrequncy pulse)에 의해 스위치 온 되고,외부 램프 전압

(Vramp)과 전류감지회로를 통해서 감지된 스위치 전류(Vsensed)를 더

한 전압이 컨트롤 전압(Vc)과 만나는 점에서 스위치 오프 되어 PWM

신호를 발생시킨다.
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Parameter Value

Rs 11.5[]

Rf 10[]

Rm 3[]

CT 권선비 n 40

Vsensed상승기울기 Sn 1.3/Ts

Vramp상승기울기 Se 1/Ts

표 3-2  전류 루프 설계 파라미터

그림 3-3  피크 전류 제어 회로도
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그림 3-4  피크 전류 모드 제어의 원리

3-3.전압 보상 회로 설계

그림 3-5에 요구되는 전압 보상 회로를 나타내었다.그림 3-5의 회로

는 3개의 극점과 2개의 영점을 가지는 구조로 Tantal커패시터의 경우,

첫 번째 극점은 ESR영점의 효과를 상쇄시키기 위해서 ESR영점 위치

에,그리고 스위칭 노이즈를 감쇄시키기 위해서 두 번째 극점을 fs/2부

근에 위치시켰다.또한 첫 번째 영점은 변환기가 조건부 안정화되는 것

을 방지하기 위해서 공진 주파수 바로 앞에 위치시키고,두 번째 영점

은 공진 주파수의 이중 극점에서 감쇄된 위상을 보상해서 변환기가 충

분한 위상 마진으로 우수한 동특성을 가지게 하기 위해서 공진 주파수

조금 이후에 위치시켰다.MLCC의 경우,Tantal커패시터의 경우와 동
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일하게 설계하게 되면 매우 작은 ESR과 변동이 큰 커패시턴스 때문에

첫 번째 극점의 위치가 크게 변하므로 노이즈에 민감해지고,동작이 불

안정해진다.그래서 MLCC의 경우에는 첫 번째 극점을 ESR영점 위치

의 1/10정도에 위치시켜 포워드 DC/DC컨버터가 안정적으로 동작하

도록 설계하였다.

표 3-3은 출력 커패시터의 특성을 고려하여 설계한 전압 보상 회로의

영점과 극점 값들을 나타내고 있다.스위칭 주파수는 200kHz로 설정하

였으며 ESR영점 주파수는 식 (6)을 통해서 구할 수 있다.

여기서 Rc는 출력 커패시터의 ESR이며 Tantal커패시터의 ESR은

16(64/4)이고 MLCC의 ESR은 0.55(11/20)이다.

표 3-3에서 Tantal커패시터와 MLCC의 ESR영점 주파수가 크게 차

이나는 것을 알 수 있으며 MLCC를 적용할 경우,첫 번째 극점을 ESR

영점 주파수의 1/10에 위치시켜 컨버터가 안정적으로 동작할 수 있도

록 하였다.이때,적분기 이득(Km)은 50,000으로 설정하였다.

전압 보상 회로의 전달함수는 식 (7)과 같으며,설계 된 극점과 영점

주파수를 적용하여 식 (8)(9)(10)(11)(12)에 의해 표 3-4와 같이 전압 보

상 회로의 파라미터를 결정할 수 있다.그림 3-6에 Outer루프 이득 상

에서의 전압 보상 회로의 극점과 영점 주파수를 나타내었다.
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 





·······························································································(6)

 


·····························································(7)

 


························································································(8)

 


····································································································(9)

 ║


······················································································(10)

 


··································································································(11)

 


······················································································(12)
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그림 3-5  3-극점 2-영점을 가지는 전압 보상 회로
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Parameter
Value

Tantal MLCC

스위칭 주파수(fs) 200[]

공진 주파수(fo) 2.1[]

ESR영점 주파수(fesr) 12[] 354[]

극점1주파수(fp1) 12[] 30[]

극점2주파수(fp2) 100[]

영점1주파수(fz1) 1.7[]

영점2주파수(fz2) 7.6[]

표 3-3  전압 보상 회로의 극점과 영점 주파수

Parameter
Value

Tantal MLCC

R1 5.6[] 1[]

R2 4.3[]

R3 20[]

C1 2.2[] 4.7[]

C2 82[]

C3 4.7[]

표 3-4  전압 보상 회로의 파라미터
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그림 3-6  Outer 루프 이득 상의 전압 보상 회로의 극점과 영점 
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3-4.포워드 DC/DC컨버터의 동특성 해석

포워드 DC/DC컨버터의 전원단을 소신호 등가 회로로 바꾸고,전압

과 전류 루프를 각각의 전달 함수들로 표현하면 그림 3-7과 같은 블록

다이어그램을 얻을 수 있다.여기서 는 3.2에서 이미 결정된 전류 감

지 회로 이득이고,은 모듈레이터의 이득이다.전류 제어 변환기는

크게 로 표시되는 스위치 전류를 궤환한 전류 루프와 로 표시되는

변환기의 출력 전압을 궤환한 전압 루프로 구성된다.각각의 루프 이득

은 아래와 같이 구해진다.

전류 루프 : ∙∙···················································(13)

전압 루프 : ∙∙·············································(14)

전원단의  는 아래의 수식에 의해서 구해진다.

  






····························································(15)

  






····························································(16)
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  


····································································································(17)

  





································································································(18)

 


·································································································(19)

 


·································································································(20)

모듈레이터의 이득 은 다음과 같다.

 





······················································································(21)

전류 제어 컨버터에서는 여러 가지 루프이득이 정의 될 수 있는데 전

류 루프가 닫힌 상태에서 “O”에서 측정한  라는 새로운 루프 이득을

정의하면, 에서 전류 제어 컨버터의 상대 안정도에 대한 가치 있는

정보를 얻을 수 있다.는 폐전류 루프의 바깥에서 측정되므로 일반적

으로 outer루프 이득이라 일컫어진다.outer루프 이득은 아래와 같이

구해진다.

 


······················································································(22)
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그림 3-7  피크 전류 제어 포워드 DC/DC 컨버터의 제어 블록다이어그램
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4.시뮬레이션 및 실험결과 

4-1.주파수 영역 특성

그림 4-1은 outer루프 이득 측정을 위한 PSIM 시뮬레이션 회로이

다.전류 루프는 동일하게 적용하였으나 전압 보상 회로는 Tantal커패

시터와 MLCC의 커패시턴스와 ESR특성을 고려하여 설계한 보상 회로

를 적용하였다.실제 제작된 포워드 DC/DC컨버터의 outer루프 이득

은 PSM1735Impedance/Gain-PhaseAnalyzer를 이용하여 측정하였다.outer

루프 이득 측정 주파수 범위는 100Hz에서 100kHz로 설정하였다.표

4-1에 시뮬레이션과 실험에 적용한 파라미터를 나타내었다.그림 4-2와

그림 4-3은 피크 전류 제어 포워드 DC/DC컨버터 outer루프 이득의

크기와 위상 특성의 시뮬레이션과 실험 결과이다.Tantal커패시터와

MLCC의 크기 특성은 0dB교차 주파수가 20kHz로 시뮬레이션과 실험

결과가 잘 일치한다.위상 특성은 시뮬레이션과 실험 값이 다소 차이가

있지만,대체적인 특성은 일치한다.그리고 outer루프 이득의 위상 여

유는 Tantal커패시터의 경우 90deg이고 MLCC의 경우 73deg정도로

설계된 컨버터가 매우 안정되고,우수한 동특성을 가질 것이라 예측할

수 있다.



- 24 -

그림 4-1  Outer 루프 이득 측정을 위한 PSIM 시뮬레이션 모델
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동일한 파라미터

Vs 28[] C2 82[]

Ro 0.5[] C3 4.7[]

R2 4.3[] L 6.5[]

R3 20[] Vref 4[]

Rx 17.2[] Vramp 2.4[]

변압비(N1:N2) 1:1 전류이득(ISEN) 0.065

동일하지 않은 파라미터

Tantal커패시터 MLCC

Co
880[]

220/16V×4

900[]

100/6.3V×20

Rc(ESR) 16[] 0.55[]

R1 5.6[] 1[]

C1 2.2[] 4.7[]

표 4-1  시뮬레이션 및 실험에 적용된 파라미터
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(a) 크기 특성

(b) 위상 특성

그림 4-2  Outer 루프 이득 (Tantal 커패시터)
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(a) 크기 특성

(b) 위상 특성

그림 4-3  Outer 루프 이득 (MLCC)
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4-2.시간 영역 특성

제시한 설계 기법이 타당함을 검증하기 위해서 주파수 특성을 기반으

로 스텝 부하 변화에 대한 출력 전압의 안정도를 나타내는 스텝 응답과

츨력 전압의 리플을 측정하고 비교/분석 하였다.

그림 4-4는 부하가 8A와 2A를 교대로 변할 때의 출력 전압의 스텝

응답을 나타낸다.그림 4-4에서 보듯이 Tantal커패시터와 MLCC는

250의 동일한 세틀링 타임(settlingtime)을 가지고 출력 전압의 오버

슈트(overshot)와 언더 슈트(undershot)는 150 내외로 유사한 스

텝 응답 특성을 가진다.하지만 Tantal커패시터의 ESR영점 주파수는

교차 주파수보다 작고 MLCC의 ESR 영점 주파수는 교차 주파수보다

크기 때문에 출력 전압의 오버 슈트와 언더 슈트의 형태가 다르다.

그림 4-5는 출력 전압의 리플을 나타낸다.그림 4-5에서 보듯이 출력

커패시터로써 Tantal커패시터를 사용할 때 보다 MLCC를 사용 할 때

츨력 전압의 리플이 매우 작다.이는 MLCC의 ESR이 Tantal커패시터

에 비해서 매우 작기 때문이다.
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(a) Tantal 커패시터

(b) MLCC

그림 4-4  출력 전압 스텝 응답
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(a) Tantal 커패시터

(b) MLCC

그림 4-5  출력 전압 리플
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5.결 론

본 논문에서는 출력 커패시터(Tantal커패시터와 MLCC)의 커패시턴

스와 ESR특성을 분석하고 각각의 출력 커패시터의 특성에 적합한 전

압 보상 회로 설계 기법을 제안하였다.

출력 커패시터의 ESR과 커패시턴스 특성 분석 결과,MLCC는

Tantal커패시터에 비해서 ESR값이 1/6정도 작으며,DC바이어스 전

압의 증가에 따라 커패시턴스 값이 크게 감소하는 특성을 가지고 있으

므로 충분한 커패시턴스 값을 얻기 위해서는 많은 커패시터를 병렬로

구성하여야 한다.이는 MLCC의 ESR 값을 더욱 작게 만들게 되므로

제어기 설계 시 세심한 주의가 필요하다.

각각의 출력 커패시터의 특성을 고려하여 안정적인 전압 보상 회로를

설계하였다.특히,3개의 극점과 2개의 영점을 가지는 구조의 전압 보

상 회로에서 첫 번째 극점의 위치가 중요하다.Tantal커패시터의 경

우,첫 번째 극점을 ESR영점 주파수에 위치시켜서 ESR영점의 효과

를 상쇄시키고 MLCC의 경우,매우 작은 ESR때문에 ESR영점 주파

수가 상당히 커지므로 첫 번째 극점을 ESR영점 주파수의 1/10정도

에 위치시켜서 불안정한 동작을 해결하였다.

이에 본 논문에서는 설계한 전압 보상 회로를 실제 설계/제작한 50W

급 포워드 DC/DC컨버터에 적용하여 주파수 특성과 시간 영역 특성을

확인하였다.루프 이득을 측정하여 폐루프 포워드 DC/DC컨버터의 안

정성과 동특성의 우수함을 확인하고 전기 부하를 사용한 스텝 부하 응

답 실험을 통해서 제시한 설계 기법이 타당함을 검증하였다.
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