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Abstract - LLC 하프브리지 공진형 컨버터는 일반적으로 게이트 구동 
드라이버, 구형파 발생부, 공진회로 및 정류회로로 구성되어 있다. 구형
파발생기는 두 개의 스위치 소자가 각각 50%의 주기와 약간의 데드타
임을 가지고 반복하여 동작함으로써 구형파 전압을 발생하며, 공진회로
에 구형파 전압이 인가되어도 높은 차수의 고주파 전류를 필터링하여 
기본적으로 정현파 전류만 흐르도록 한다. 본 연구에서는 LLC 컨버터를 
이용하여 LED를 구동을 하였고 시뮬레이션 결과를 실제 실험을 통해서 
비교하였다.

1. 서    론

  최근 저탄소 녹색성장이 이슈화 되면서 자연친화적이고 소비전력을 
절감할 수 있는 광원인 LED가 대두 되었다. 기존 광원은 정전압으로 
제어가 가능했지만 LED광원은 반도체 소자로서 저항 소자와 마찬가지
로 발열에 의해 과도한 전류가 흘러 회로가 소손될 우려가 있다. 이를 
방지하고 신뢰도 높은 구동을 위해서는 정 전류 구동을 해야 한다. 
 또한, 스위치 모드 전원장치(SMPS)의 전력밀도를 높이기 위한 
노력이 수동소자의 크기에 의해 제한되어 왔다. 회로의 고주파 
동작으로 트랜스포머 및 필터 같은 수동소자의 크기를 현저히 
저감할 수 있으나, 이 경우 고주파에서의 스위칭 손실이 증가하
게 된다.
 본 연구에서는 세 개의 공진소자인 누설 인덕턴스, 자화 인덕턴스, 공
진 커패시터를 이용하여 스위칭 하고 낮은 전압, 전류 스트레스와 높은 
효율을 기대할 수 았는 LLC 하프브리지 공진형 컨버터를 제시하고 있
다.[1] 스위칭 손실을 저감하고 고주파동작을 실현하기 위하여 공
진을 이용한 방식은 전력의 변환과정이 정현적이고 스위치소자
의 소프트 스위칭이 가능하므로 스위칭손실과 노이즈를 현저하
게 경감할 수 있다.[2]
 LLC 공진 컨버터 회로는 LC직렬 공진 컨버터와 유사하지만 자
화인덕턴스로 인해 차별화된 다른 특징을 가지며, 실제 설계에서  
이  병렬 인덕터는 트랜스포머의 자화인덕턴스로 사용된다.

2. 본    론

  2.1 LLC 하프브리지 공진 컨버터 개요

 <그림 1> LLC 하프브리지 공진컨버터 블록도
<Fig 1> LLC Halfbridge Resonant converter Block-diagram

 그림 1의 블록도에 표시한 것과 같이 LLC 공진 컨버터는 DC24V를 입
력받아 구형파를 만드는 하프브리지 및 게이트 구동 드라이버 와 구형
파를 정현파로 만들기 위한 LLC 공진부로 나뉜다. 또한, 1,2차 절연된 
트랜스포머의 2차측 정현파 전압을 정류하여 LED 4개를 직렬구동하기 
위해 DC12.5V의 출력을 만든다.

2.2 LLC 하프브리지 공진형 컨버터 해석

 그림 3은 LLC 하프브리지 공진형 컨버터의 기본 회로도를 제시하고 
있다. 여기서 은 병렬인덕턴스 성분으로 동작하는 자화인덕턴스를, 

은 누설인덕턴스 성분인 직렬공진 인덕턴스를, 은 공진 커패시턴

스를 각각 의미한다. 이 파라미터를 이용하여 전압이득 M을 구하면 다
음과 같다.
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 이득관계식에서 두 개의 공진주파수가 존재하는데, 하나는 과 

에 결정( )되고 다른 하나는 와 에 의해 결정( )되며 L과 C 

변화로 원하는 공진주파수를 결정할 수 있다. 
 스위칭 주파수가 공진주파수에 근접하면 부하점 Q의 변동에

도 단위이득은 1이 나오므로 스위칭주파수와 공진주파수 같다고 
가정하면(= ) 식 1은 다음과 같이 정리할 수 있다.
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 실질적인 회로설계에서 2차 측의 누설인덕턴스에 의해 발생하
는 가상이득 Mv를 적용하여 식 1의 이득 관계식을 변형하면, 식
(3)과 같다.
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부하의 변동에도 불구하고 공진 주파수 에서의 이득은 다음과 같다.
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 식(2)에서 직렬 인덕터로 개별코어를 사용했을 때는 공진주파수 에

서의 이득은 1이된다.
 그러나 트랜스포머 2차측의 누설인덕턴스에 의해 나타나는 가상이득 
Mv 때문에 식(4)와같이 공진주파수 에서의 이득은 1보다 크게 된다.

 <표 1> LLC 하프브리지 공진형 컨버터 설계 파라미터
<Table 1> LLC Halfbridge resonant converter Design Parameters

 

구분 파라미터 설계치

누설인덕턴스  110uH

자화인덕턴스  220uH

공진커패시터  56nF

스위칭주파수  37~61kHz

권수비 n 1

<그림2> Q값에 따른 이득 특성곡선
<Fig 2> Q Value Gain Curve

 위 그림은 표1의 설계 파라미터 값을 식3에 적용하여 Q의 변화에 대한 
이득 특성을 나타낸 것이다. 는 과에 의한 공진주파수이고 는 

와 에 의한 공진주파수로 각각 37khz에서 61khz의 범위에 존재하

며 실제 실험에서도 동일한 주파수 대역이 확인되었다.
 설계한 LLC공진 컨버터의 이득은 스위칭주파수가 공진 주파수   근

처에서 부하에 대해 거의 독립적인 특성을 나타내며 이는 공진주파수 
부근에서 스위칭주파수의 미소한 변동으로 컨버터를 동작할 수 있는 특
징을 나타낸다. 
 부하의 감소로 Q가 감소함에 따라 피크 이득주파수는 로 이동함으

로써 보다 높은 피크이득에 도달하고 반대로 부하의 증가로 Q가 증가하
면 피크이득주파수는 로 이동하고 피크이득은 감소한다.

  2.3 LLC 공진회로 실험 및 시뮬레이션 비교

<그림3> LLC 하프브리지 공진컨버터 시뮬레이션 회로도
<Fig 3> LLC Halfbridge resonant Converter Simulation Circuit

 그림 3은 LLC하프브리지 공진회로의 시뮬레이션 회로도를 보여주며 
MOSFET 게이트단에 Pulse트랜스포머가 장착되어 Q1, Q2를 교대로 스
위칭 한다. 스위칭 주파수는 61kHz이고 출력전압은 DC12.5V이며 부하
는 LED4개를 직렬연결 하였다.

  

(a)

  

(b)
<그림4> 시뮬레이션과 실험파형 비교

<Fig 4> Comparison of Simulation and experimentation 
           (a)시뮬레이션 파형     (b)실험 파형

       (a) Simulation wave (b) experimentation wave

 그림 3의 회로를 이용하여 시뮬레이션 결과를 확인 하였고 시뮬레이션 
파형 a와 실험파형 b가 비교적 잘 일치하였다.
 실험 파형과 시뮬레이션 파형의 차이는 측정한 실험 파라미터의 미소
한 오차에 의해 발생되고 실질적부하인 LED의 등가적인 시뮬레이션 모
델을 충분히 고려하지 안했기 때문에 발생되었다. 그림 5는 실제 점등전
과 점등후의 모습이다.

 

<그림5> 실제 점등전과 점등후의 모습
<Fig 5> LED On/Off Test

3. 결    론

 누설인덕턴스 직렬공진커패시터 및 자화인덕턴스를 이용하여 회로를 
간략하게 구성하였고 다수의 LED 점등이 가능하였다. 
 약 61kHz의 공진주파수에서 부하의 변동에도 불구하고 이득이 약 1.3
으로 일정하게 나타나고 37kHz부근 에서는 부하에 따라 이득이 변화하
며, 부하의 특성에 따라 두 개의 공진 파라미터   와 대역 안에서 

주파수를 가변함으로서 이득을 조절하여 출력전압을 변화 시킬 수 있다. 
부하의 변동에 관계없이 예측 가능한 출력 값을 얻을 수 있기 때문에 
안정적인 LED구동이 가능하였다.
 본 연구에서는 실험을 위해 입력 전원으로 DC24V를 사용하였
으나 출력 트랜스포머의 권선비 및 인덕턴스 파라미터를 조절하
여 400V의 PFC 출력전압을 대체하여 사용이 가능하기 때문에 
다수의 LED구동을 할 수 있다.[3]
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