
ABSTRACT

다양한기능을동시에구현하는최근의전자제품을위한전력시

스템은다양한종류의전원을구비해야하며 고효율저가격특성, ․
이필수적이다.

이를 위해 본 논문은 단일 변압기를 이용한 중 용량급의 고효

율저가격형다중출력 공진형 컨버터를제안한다 제안된컨LLC .․
버터는단일변압기를이용하고 요구되는출력당추가된 개의, 1

보조스위치만으로구현되므로저가격화에유리하다 또한제안된.

회로의모든전력스위치들은 및 가가능하므로스위칭손ZVS ZCS

실을최소화할수있다.

최종적으로제안된컨버터및전원시스템의우수성과이론적분

석의타당성검증을위해 42” 급 용전원회로를위한시작FHD PDP

품을제작하여고찰된실험결과를제시한다.

서 론1.

고 전력밀도를 통한 시스템 소형화를 실현하기 위해서는 전

력변환 컨버터를 높은 스위칭 주파수로 동작시키는 것이 일반

적이며 이 경우 스위칭 손실이 매우 중요한 요소로 작용한다, .

그림 기존 공진형 컨버터1 LLC

그림 과 같이 현재 중 용량급에서 가장 많이 채용되고 있1

는 공진형 컨버터는 동작 시비율은 항상 고정되는 대신LLC

스위칭 주파수의 변조를 통해 출력전압을 제어하며 턴온 시, -

스위칭 손실을 최소화 할 수 있어 최근 대부분의 중 용량급 전

원회로에 매우 적합하게 적용되고 있다[1] 또한 공진형. , LLC

컨버터의 경우 높은 입력 전압 조건에서 입력 전류는 낮은 피

크값과 값을 가지므로 전도 손실을 최소화 할 수 있다RMS [1].

기존 다중출력 공진형 컨버터2. LLC

그림 은 기존 공진형 컨버터로서 단 한 개의 출력 전1 LLC

압을 제공한다 따라서 대부분의 다중출력을 요하는 전력시스.

템은 그림 와 같이 차 측 정류단을 추가 구성해 직류 전압2 2

을 얻고 출력 전압 제어를 위한 벅 컨버터를 추가 구성해 다,

중출력 전압을 얻고 있으며 이 경우 원하는 다중출력의 개수,

만큼 벅 컨버터를 구성해야 하므로 제작 단가가 상승하는 단점

이 있다 특히 각 벅 컨버터의 전력 스위치. , M3가 소프트 스위

칭을 하지 못해 전체 시스템의 전력변환 효율이 낮아지는 단점

이 있다[1],[2].

그림 기존 다중출력 공진형 컨버터2 LLC

제안 다중출력 공진형 컨버터3. LLC

상기한 바와 같이 기존의 다중출력 공진형 컨버터는LLC

벅 컨버터의 추가 구성에 의한 높은 제조 원가의 문제 전력,

스위치의 하드 스위칭으로 인한 스위칭 손실 등으로 인해 전체

시스템의 전력변환 효율이 낮은 문제가 있었다 따라서 본 논.

문에서는 중 용량급에 매우 적합한 기존 공진형 컨버터를LLC

이용하여 기존 다중출력 공진형 컨버터의 문제점을 해결, LLC

하는 새로운 다중출력 전원 시스템을 위한 고효율 및 저가격,

형 다중출력 공진형 컨버터를 제안하고 이를 이론 및 실LLC ,

험적으로 검증한다.

제안 다중출력 공진형 컨버터의 동작 원리3.1 LLC

그림 은 제안 다중출력 공진형 컨버터의 전력단을 도3 LLC

시하고 있다 출력 전압. Vo2를 제어하기 위한 정류단은 단 한

개의 스위치 M3로 구성함으로써 저가의 컨버터를 구DC/DC

성할 수 있는 장점이 있다.

그림 제안 다중출력 공진형 컨버터3 LLC

단일 변압기를 이용한 고효율저가격형 다중출력 공진형 컨버터LLC․
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그림 는 본 논문에서 제안하는 다중출력 공진형 컨버4 LLC

터의 출력 전압 Vo2의 제어 방법을 나타내고 있는 개념도이다.

그림 출력 전압4 Vo2의 제어 개념도

차 측 주스위치1 M2가 턴온되면 출력 전압- Vo2 정류단으

로 전력이 공급될 수 있는 조건이 되지만 출력 전압 Vo2 정류

단의 스위치 M3가 턴오프 상태이면 출력 전압- Vo2 정류단으로

전력이 공급되지 않는다 이 때 스위치. , M3가 턴온 되면 차- 1

측 공진 전류가 차 측 출력 전압2 Vo2 정류단으로 공급된다.

이 때 공진 전류(isec2 의 크기는 식 과 같이 스위치) (1) M3의 턴-

온 시점의 공진전류 초기 값(Iini 에 의해 결정된다) .

sec   cos
  

 (1)

즉 스위치, M3의 턴온 시점을 가변 하는 방법으로 출력 전-

압 Vo2는 일정한 정전압으로 제어가 된다 또한 그림 의 기존. , 2

다중출력 공진형 컨버터의 스위치LLC M3가 하드 스위칭 동

작 하는 것과 달리 그림 의 제안 다중출력 공진형 컨버3 LLC

터의 스위치 M3는 전류의 공진이 완전히 끝나고 출력 전압,

Vo2 정류단에 전력이 완전히 공급된 이후 턴오프 하므로 영전- ,

류 스위칭 을 보장하고 스위칭 손실을 감소시켜 전력 변(ZCS) ,

환 효율이 개선되는 장점이 있다.

제안 다중출력 공진형 컨버터의 동작 해석3.2 LLC

컨버터의 동작 해석에 앞서 다음을 가정하도록 한다LLC .

모든 소자는 이상적이다 단 변압기는 자화 인덕터. . ( , (ⅰ LM 누설),

인덕터(LR를 제외하고 이상적이며 은 기생 병렬 다이) , MOSFET

오드 및 기생 병렬 커패시터를 제외하고 이상적인 스위치로 가,

정한다.)

컨버터는 정상 상태 에서 동작한다. LLC (Steady-State) .ⅱ

.ⅲ Co1과 Co2의 커패시턴스는 충분히 크므로 출력 전압 Vo1과 Vo2를

일정하다고 가정한다.

제안 다중출력 공진형 컨버터의 동작은 차 측LLC 1

의 스위칭 상태 및 차 측 다이오드와 의MOSEFT 2 MOSFET

스위칭 상태에 따라서 개의 로 나눌 수 있다 그림 에7 Mode . 5

제안 다중출력 공진형 컨버터의 주요 이론적 파형을 나타LLC

내었다. t0 시점 이전에는 M1은 턴오프 되어있고- , M2는 턴온-

되어 있으며 차 측에는 전류가 흐르지 않으므로 변압기에, 2 ,

음의 값을 갖는 자화 전류가 M2를 통해서 흐르고 있다.

Mode 1 [① t0 - t1] : 변압기의 자화 전류는 음의 값을 가지

고 있으므로, M1의 역방향 병렬 다이오드를 통해서 흐르게 된

다 변압기의 차 측에는. 1 Vin-VCR의 전압이 걸리게 되고 이 전

압은 (NP/NS1)Vo1보다 크므로 차 측 다이오드, 2 D1이 도통 된

다 동시에 차 측 커패시터. 1 CR과 차 측 인덕터1 LR은 공진

을 시작하며 변압기의 자화 인덕터에는 (NP/NS1)Vo1 전압이 걸

려 자화 전류는 선형적으로 증가한다.

Mode 2 [② t1 - t2] : LR의 전류는 M1을 통해서 흐르며 주,

요 동작은 과 유사하다Mode 1 .

Mode 3 [③ t2 - t3] : ipri와 iLm이 같아지면 변압기 차 측, 2

으로는 전류가 흐르지 않으므로 차 측 다이오드, 2 D1 과 D2는

턴오프 된다- . Vin-VCR의 전압은 대부분 LM에 걸리게 되고 ipri와

iLm이 같은 상태로 CR과 공진하면서 증가한다.

Mode 4 [④ t3 - t4] : 변압기의 자화 전류는 양의 값을 가지

고 있으므로, M2의 역방향 병렬 다이오드를 통해서 흐르게 된

다 변압기의 차 측에는. 1 -VCR의 전압이 걸리게 되고 이 전압

은 -(NP/NS2)Vo2보다 작으므로 차 측 다이오드, 2 D2가 도통할

조건이지만 스위치, M3가 턴오프되어 있어 과 달리- Mode 1 , 1

차 측 커패시터 CR와 차 측 인덕터1 LR은 공진을 하지 않고

출력 전압 Vo2의 정류단으로 전력이 공급되지 않는다.

Mode 5 [⑤ t4 - t5] : LR의 전류는 M2를 통해서 흐르며 주,

요 동작은 와 유사하다Mode 4 .

Mode 6 [⑥ t5 - t6] : 변압기의 차 측에는1 -VCR의 전압이

걸리게 되고 이 전압은 -(NP/NS2)Vo2보다 작으므로 차 측 다, 2

이오드 D2가 도통된다 동시에 차 측 커패시터. 1 CR과 차 측1

인덕터 LR은 공진을 시작하며 변압기의 자화 인덕터에는,

-(NP/NS2)Vo2 전압이 걸려 자화 전류는 선형적으로 감소한다.

Mode 7 [⑦ t6 - t7] : ipri와 iLm이 같아지면 변압기 차 측, 2

으로는 전류가 흐르지 않으므로 차 측 다이오드, 2 D1과 D2는

턴오프 된다- . -VCR의 전압은 대부분 Lm에 걸리게 되고 ipri와

iLm이 같은 상태로 CR와 공진하면서 감소한다.

그림 제안 다중출력 공진형 컨버터의 주요 동작 파형5 LLC

<Mode 1> <Mode 2>

<Mode 3> <Mode 4>

<Mode 5> <Mode 6>

<Mode 7>

그림 제안 다중출력 공진형 컨버터의 동작 해석6 LLC
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제안 다중출력 공진형 컨버터의 실험 결과3.3 LLC

본 논문에서 제안한 다중출력 공진형 컨버터의LLC 우수성

과이론적분석의타당성검증을위해 용전원회로를42” FHD PDP

위한시작품을제작하여고찰된실험결과를제시한다.

설계조건및실험에사용된제어 는아래와같다IC .

⋅ 용전원회로설계사양42” FHD PDP

입력 출력 전압: PFC VDC=400V

출력 유지 전원: (Vo1)=200V (0.1 1.4A)∼ 기입전원, (Vo2)=50V (0.1 2.0A)∼

공진 탱크 설계 값⋅
트랜스포머 권선비=48:44:12 (EER5455), CR=166 , L㎋ R=30 H, Lμ M=430 Hμ

실험에 사용된 제어 IC⋅
High voltage resonant controller : L6598

Switch mode pulse width modulation control circuit : TL494

그림 은 출력 부하 별 각 주요 동작 파형으로 앞서 고찰된7

이론적 파형과 동일함을 알 수 있다.

실험 조건 1 : Vo1 max load, Vo2 실험 조건max load 2 : Vo1 max load, Vo2 min load

Isec1_peak : 5.1A, Isec2_peak : 8.5A Isec1_peak : 5.1A, Isec2_peak : 1.2A

실험 조건 3 : Vo1 min load, Vo2 실험 조건max load 4 : Vo1 min load, Vo2 min load

Isec1_peak : 0.4A, Isec2_peak : 6.0A Isec1_peak : 0.7A, Isec2_peak : 1.2A

그림 출력 부하 별 각 주요 동작 파형7

그림 는 최대 출력 부하 조건에서 공진 캐패시터8(a) CR의

양단 전압 VCR 출력 전압, Vo2 정류단의 다이오드 D2의 양단

전압 VD2 차 측 스위치, 2 M3의 양단 전압 Vds를 나타내고 있

다 각 주요 소자는 작은 내압의 소자 사용이 가능해 전원 시.

스템의 단가 절감에 유리하다 그림 는 스위치. 8(b) M1, M2의

영전압 스위칭 그림 는 스위치(ZVS), 8(c) M3의 영전류 스위칭

파형을 보이고 있다 스위치(ZCS) . M1, M2의 전압 Vds가 가0V

된 이후 스위치가 턴온 되므로 영전압 스위칭 가 보장되- (ZVS)

며 스위치, M3의 전류 isec2가 가 된 이후 스위치가 턴오프0A -

되므로 영전류 스위칭 이 보장됨을 확인할 수 있다(ZCS) .

(a) (b) (c)

그림 최대 부하 조건에서의 각 소자 파형8

따라서 제안된 회로는 전 부하 영역에 대해 차 측 스위치, 1

는 영전압 스위칭 을 차 측 스위치는 영전류 스위칭(ZVS) , 2

이 보장되므로 스위치의 스위칭 손실을 줄여 전력 변환(ZCS) ,

효율 및 소자 발열 개선에 효과적이다.

표 은 출력 전압1 Vo1과 Vo2의 부하별 전력 변환 효율을 나

타낸 표이다 전력 변환 효율은 최대 부하 조건에서. 96.5%로

우수한 효율 특성을 확인할 수 있었다 또한 부하 변화에 대한. ,

출력 전압의 변동폭도 VΔ o1=0.14V, VΔ o2=0.11V의 출력 전압 변

동을 보여 우수한 출력 전압 제어 특성을 보였다 주파수 변동.

은 그 변동 범위가 작아 특정 주파수에 대한 최적 설계가 용이

하다는 장점이 있다 또한 표 는 최대 출력 부하 조건에서 각. 2

소자별 발열을 나타낸 표로서 우수한 전력 변환 효율에 따라

온도 상승이 크지 않음을 알 수 있다 이는 방열판 크기의 축.

소가 가능해 제조 원가 절감에도 유리하다.

표 각 부하별 출력 전압 및 전력 변환 효율1

Vo1 (Master) Vo2 (Slave) Efficiency
(%)Io1(A) Vo1(V) Io2(A) Vo2(V)

0.1 200.05 0.1 49.49 75.5
1.4 199.95 0.1 49.54 96.3
0.1 200.09 2.0 49.43 93.0
1.4 200.03 2.0 49.48 96.5

표 최대 부하 조건에서 각 주요 소자의 발열 데이터2 [ ]℃

tΔ tΔ
스위치 M1 6.6 다이오드 D2 29.1
스위치 M2 12.9 트랜스포머 코어 13.5
스위치 M3 18.2 트랜스포머 권선 20.0
다이오드 D1 31.8 주변 온도 0.0

1 hour aging, Ambient temp.=28℃

결 론4.

본 논문에서는 새로운 다중출력 공진형 컨버터를 제LLC

안하였다 제안 다중출력 공진형 컨버터는 하나의 컨버터. LLC

로 다수의 출력 전압을 얻을 수 있으며 벅 컨버터를 제거하여,

소자 수 감소 및 제조 원가를 절감하고 차 측 스위치의 영, 2

전류 스위칭 를 보장함으로써 전력 변환 효율을 개선했다(ZCS) .

실험 결과 본 논문에서 제안한 다중출력 공진형 컨버LLC

터는 저가의 제조 원가로 우수한 효율을 얻을 수 있으며 전압,

제어 특성 및 발열 특성에서 우수한 특성을 확인할 수 있었다.

따라서 본 논문에서 제안한 다중출력 공진형 컨버터는LLC

퍼스널 컴퓨터 등의 정보 기기나 에어컨 혹은 오디오비주얼, �

기기 등 다중출력을 요하는 컨버터에 매우 적합하게DC/DC

적용될 수 있을 것이다.

이 논문은 삼성전기의 연구비 지원에 의하여 연구되었음㈜
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