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      입력 전압     상용 AC 전압

      출력 전압     16V ± 1%

      출력 전력     90W ~ 120W

    스위칭 주파수     200KHz

         효율     >92%

        사이즈

    135mm (horizontal)

    70mm (vertical)

    13mm (height)

Abstract - The resonant converters cause the high voltage 
stress according to the input voltage, which increases the 
conduction loss in converter power switches. The topology of 
LLC half bridge resonant converter provides ZVS 
characteristic and also the stress of voltage and current is 
smaller than that of the general resonant converters. So we 
can expect the higher efficiency. In this paper, the LLC 
resonant converter is designed for slim adapter. In the adapter 
design, we should consider the weight, the size and overheat 
of the adapter. Thus the optimal design of transformer is the 
most important facts. Some parameters should be considered 
in order to get the highest efficiency. The LLC resonant 
converter input is 390VDC Link voltage of PFC and the output 
has 16VDC/90W ratings. The efficiency measured is about up 
to 93%.

1. 서    론

  공진형 컨버터의 경우 입력전압이 높으면 입력전압에 따라 발
생하는 높은 전압 스트레스로 인해 스위치의 전도손실이 증가된
다. LLC 하프 브리지 공진형 컨버터는 세 개의 공진소자 Lk(누
설인턱턴스), Lm(자화인덕턴스), Cr (공진커패시터)를 이용하여 
영전압 스위칭을 실현한다. LLC 공진형 컨버터는 일반 하드 스
위칭 방식의 컨버터는 물론 다른 공진형 토플로지에 비하여 낮
은 전압스트레스와 높은 효율을 기대할 수 있기 때문에 어댑터
용에 적합 할 것 이라고 판단하였다. 특히 LLC는 사이즈 면에서 
출력 인덕터를 제거할 수 있다는 것이 장점이다. 어댑터용 컨버
터는 밀폐된 공간에서 동작하기 때문에 높은 전력밀도를 요구한
다.[1]~[4]

  본 논문에서는 슬림형 어댑터를 제작하기 위해 LLC 공진형 
컨버터를 설계하였다. 어댑터에 적용될 컨버터 설계에 있어서 우
선 고려되어야 할 사항은 경박 단소화이며 이 경우 밀폐된 공간
에서 열 폭주가 문제가 된다. 따라서 효율을 높이는 것은 필수적
이며 그렇게 설계하기 위해서 컨버터의 전력변환 트랜스포머는 
최적으로 설계되어야 한다. 따라서 트랜스포머와 관련해 회로적
으로 효율에 영향을 미치는 변수들이 제시되어야 한다. 제시된 
변수들을 고려하여 설계된 어댑터용 컨버터의 입력전압은 상용 
AC 전압이며 PFC회로를 거쳐 약 390VDC로 변환되어 공진형 
컨버터의 입력 전압인 DC 링크 전압이 되고 출력은 16V/90W, 
LLC 회로의 측정된 효율은 약 93%이다.

2. LLC 하프 브리지 공진형 컨버터

  2.1 동작 해석

    

<그림 1> LLC하프 브리지 공진형 컨버터 기본 회로    

  그림 1은 LLC 하프 브리지 공진형 컨버터의 기본회로이다. 회
로는 두 개의 스위치 Q1, Q2와 공진소자 Cr(공진커패시터), Lk(누

설인덕턴스), Lm(자화인덕턴스)으로 구성되어 있는데 Cr는 Lk, 
Lm 와 직렬로 연결되었고 부하는 Lm과 병렬로 연결되었다. 스위
치 Q1, Q2는 MOSFETs와 내부 다이오드로 구성되었으며 구형파 
전압에 의하여 각각 드라이브 된다. 구형파 신호VGS1, VGS2는 스
위칭 주파수가 fs이고 duty가 약 50%인 전압신호로서 두 스위치 
Q1, Q2를 엇바꿔 턴 온, 턴 오프시킨다. 트랜스포머의 2차측은 중

간탭정류기 D1, D2로 구성되었다. 

 <표 1> 설계사양

  LLC 공진형 어댑터의 설계 사양은 표 1에 제시한 것과 같다. 
입\력전압은 상용  AC전압이고 출력전압은 16Vdc이고 출력 전
력은 평균 90W, 최대 120W이고 스위칭 주파수는 200KHz이다. 

××의 슬림 사이즈에서 고효율, 고전
력밀도로 설계 하였다..

(a) 모드 1

(b) 모드 2

(c) 모드 3

<그림 2> LLC하프 브리지 공진형 컨버터의 모드별 동작 회로
  

2007년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2007. 7. 18 - 20



- 1109 -

  모드 1 ( t0~t1) : 스위치 Q2가 턴 오프 될 때 모드1 동작이 시
작된다. 이 동작 구간에서 공진전류는 MOSFET, Q1의 내부 다
이오드를 통하여 역 방향으로 흐르고 영전압 스위칭 된다. 이 때 
Q1이 턴온 된다. 공진전류는 증가하여 2차측 정류 다이오드 D1을 
도통시킨다.
  모드 2 ( t1~t2) : 이 구간에서 high side 게이트 신호에 의하
여 스위치 Q1이 턴 온 되면서 공진전류는 Q1을 통하여 드레인에
서 소스방향으로 흐른다. 2차측 정류 다이오드 D1이 도통되고 자
화 인덕턴스 전류는 출력전압에 선형적으로 증가된다. 이 모드에
서 자화 인덕턴스는 공진에 참여하지 않고 누설인덕턴스와 공진
커패시터만이 공진에 참여한다. 즉 이 구간의 동작은 직렬공진컨
버터(SRC-series resonant converter)의 동작과 비슷하다. t2점에
서 자화인덕턴스와 누설인덕턴스에 흐르는 전류는 같게 된다.
  모드 3 ( t2~t3) : 누설 인덕턴스와 자화인덕턴스의 전류가 같
게 되고 이때 자화인덕턴스도 공진에 참여하여 자화인덕턴스
(Lm), 누설인덕턴스(Lr), 공진커패시터(Cr)가 함께 공진한다. 출
력측은 트랜스포머와 분리 되여 D1, D2는 모두 역방향 바이어스 
된다. 이 모드는 Q1이 턴 오프 할 때 종료된다. 파형에서 알 수 
있듯이 스위치 턴 오프시의 전류는 공진 피크전류보다 훨씬 작
으므로 턴 오프 손실도 줄일 수 있다. 
  그 다음의 반주기 동안은 앞의 3개 모드의 동작과 비슷하다. 
단 모드4와 모드5에서는 low side 스위치인 Q2와 D2가 도통되고 
모드6에서는 자화인덕턴스가 다시 공진에 참여하기 때문에 2차
측 다이오드는 역방향 바이어스 된다.

2.2 실험 및 고찰

  TEA1610을 사용하여 제어회로를 구성하였고 전류 및 전압사
양에 따라 각각의 부품을 선정하였다. 전체 회로도는 4개 부분으
로 나눌 수 있다. 제어부분, 파워 stage부분, 피드백, soft start. 
제어부분은 TEA1610주변회로로써 저항과 커패시터의 값을 이용
하여 스위칭 주파수 및 dead-time을 조절하였고 피드백제어부분
에서는 photo-coupler를 이용하여 출력전압을 제어한다. 
Photo-coupler는 발광부와 수광부와 구성되어 있는데 발광부는 
로드에서 소비한 전력을 빛으로 전환하여 수광부에 전달한다. 수
광부는 빛을 전달받아 다시 전기에너지로 변환한다. 수광부에서 
받은 신호는 저항을 거쳐 IRS, IFS 핀에 전류로 sensing되면서 
스위칭 주파수가 변화된다.  Soft-start부분은 3개의 직렬 저항과 
커패시터로 구성되었다. 파워 stage부분은 위에서 계산한 공진값
에 근거하여 주파수영역 및 dead time을 조절하면서 LLC가 정
확한 동작영역에서 ZVS스위칭을 하도록 하였다. EFD3030트랜스
포머의 와인딩(winding)에 의해서는 충분한 인덕턴스 값을 얻을 
수 없었으므로 외부에 작은 인덕터를 추가하여 공진값을 설계하

였다. 

   

  (a) Vgs & Ilk파형 (0W)       (b)Vgs & Ilk파형 (90W)

<그림 3> 스위치 게이트-소스 파형과 공진전류의 파형
  
  그림 3은 경부하(0W)와 중부하(90W) 일 때의 스위치(low side) 
게이트-소스 파형과 공진전류의 파형을 나타낸 것이다. 그림으로
부터 무부하 일 때의 최대주파수는 약 282KHz이고 중부하일 때
의 주파수는 134KHz임을 알 수 있고 정확히 LLC 동작영역에서 

동작하며 ZVS조건을 만족한다는 것을 알 수 있다. 

    

 (a)공진커패시터 전압 (45W)   (b)공진커패시터 전압 (90W)

  <그림 4> 스위치 게이트-소스 파형과 공진전류의 파형

    그림 4는 공진커패시터의 전압을 표시한 파형이다. 공진파형
으로서 중부하 일 때의 최대값은 366V까지 달함을 알 수 있다. 
즉 공진커패시터를 선정함에 있어서 주파수특성 및 전압 값에 
유의하여야 한다. 그림 5는 2차측 low side정류다이오드의 전류
파형을 표시한 것이다. low side FET가 턴 온 되었을 때 low 
side 다이오드 역시 도통됨을 알 수 있다. 

 

(a) 정류다이오드 전류 (45W)   (b)정류다이오드 전류 (90W)

<그림 5>  low side Vgs 및low side 정류다이오드 전류

 위의 각 전압, 전류파형으로부터 이론 파형 및 시뮬레이션 파형
과 일치함을 검증하였다. 스위치는 ZVS 동작을 하고 주파수는 
LLC영역에서 동작함을 알 수 있다.  실험을 할 때 무부하 상승, 
중부하에서 FET 파괴되는 등의 현상에 대해서는 공진값 및 
dead time, 줜수비를 조절함으로서 동작 영역을 설정할 수 있다.  
그림 6은 부하가 1A에서 6A일 때의 효율을 측정하여 표시한 것

이고 4.5A에서 93%의 가장 높은 효율을 얻었다. 

                     <그림 6> 효율 그래프

3. 결    론

  공진형 컨버터들은 입력전압이 높으면 높은 전압스트레스로 인
하여 스위치의 전도손실을 증가하게 된다. 따라서 본 논문에서는 
슬림형 어댑터를 제작하기 위하여 전압, 전류 스트레스가 높지 
않은 LLC 하프 브리지 공진형 컨버터를 이용하였고 작은 사이
즈와 밀폐된 공간에서 동작이 가능하도록 효율을 높이기 위하여 
여러 변수들을 최적으로 선정하도록 하였다. 특히 A값, Q값 및 
누설인덕턴스값과 공진커패시터값을 trade off하여 선정함으로써 
LLC가 정확한 영역에서 ZVS동작을 할 수 있도록 하였다. 또한 
입출력 특성에 맞게 트랜스포머의 턴비를 결정하였고 제어칩은 
TEA1610칩을 사용하였다. 16V/90W정격의 컨버터를 제작, 실험
하여 타당성을 입증하였고 측정된 최고 효율 93%이다. 
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