
ABSTRACT

본 논문에서는 LLC 공진형 컨버터에 공진 회로를 추가함

으로써 높은 자화 인덕턴스를 가지고 전원장치의 hold up 동

작 시 전압 이득 보상을 해주는 회로를 제안한다. 제안된 컨

버터는 높은 자화 인덕턴스로 인해 1차측 도통 손실을 감소

시킬 수 있으며, 공진회로를 통해 특정 주파수에서 높은 전

압 이득을 얻을 수 있어 hold up 조건을 만족 시킬 수 있다.

본 논문에서는 제안하는 회로의 동작을 이론적으로 해석하고

적절한 설계방법을 제시하여 실험결과를 통해 회로의 동작을

검증한다.

1. 서론

LLC 공진형 컨버터는 모든 부하조건에서 영전압 스위칭이

(ZVS) 가능하고 간단한 구조를 가진다는 장점을 가져 소용

량에서 대용량까지 다양한 어플리케이션에서 사용되고 있는

매력적인 토폴로지이다. 하지만 전원장치의 hold up 요구 조

건 등 넓은 입력 범위에서 동작 가능하게 설계할 경우 낮은

입력 전압에서 출력 전압을 유지시키기 위해서 자화 인덕턴

스를 작게 설계할 수 밖에 없다. 보통의 경우, 높은 전압 이

득 커브를 얻기 위한 조건익 때문에 1차측 순환 전류는 ZVS

에 필요한 전류보다 더욱 상승하게 되고, 도통 손실의 증가

를 야기해 효율 감소의 원인이 된다[1].

본 논문에서는 기존의 LLC 공진형 컨버터에 공진회로를

추가한 컨버터를 제안한다. 제안된 컨버터는 영전압 스위칭

조건에 맞춰 높은 자화 인덕턴스를 갖도록 설계할 수 있으며

추가된 공진회로를 이용하여 특정 주파수에서 전압 이득을

크게 증가 시킬 수 있어 hold up시 낮은 자화 인덕턴스로도

출력 전압을 유지시킬 수 있다. 이를 통해 정상 입력 전압에

서 보다 낮은 1차측 순환 전류를 가져 경부하 시 효율을 향

상시킬 수 있다. 본 논문에서는 제안한 회로의 동작 원리와

특징을 설명하고 입력 전압 390V 출력 파워/전압 450W/56V

의 프로토 타입을 통해 검증하였다.

2. 동작원리 및 회로특징

2. 1 동작원리

그림 1에서는 기존의 LLC 공진형 컨버터에 공진회로를 추
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그림 1 제안 된 컨버터의 회로도
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그림 2 제안 된 회로의 동작 파형

가한 제안된 컨버터의 회로도를 나타내었고, 그림 2에서
제안된 회로의 동작 파형을 나타내었다. 제안된 컨버터
는 기존의 LLC 공진형 컨버터와 마찬가지로 2차측 정류
다이오드 역 회복 특성과 스위치의 스위칭 손실을 고려
해 1차측 스위치는 ZVS 2차측 정류 다이오드는 ZCS가
가능한 below 영역에서 동작을 한다. 제안된 회로의 동
작을 3가지 모드로 구분하여 설명할 수 있으며 각각의
특징은 다음과 같다.
모드 1 (t0∼t1) : 스위치에 흐르는 전류 중 순환 전류
를 제외한 전류 즉, 1차측 공진 탱크의 (Lr, Cr) 공진으
로 생성된 전류는 스위치 Q1을 ZVS시킨 후 body 다이
오드를 통해 흐른다. Lm 양단에 걸리는 전압으로 인해
Lm 전류가 증가하고 추가 공진 회로 또한 공진하며 전
류를 증가시켜 순환 전류를 발생 시킨다. 2차측 다이오
드를 통해 출력으로 흐른다.
모드 2 (t1∼t2) : 스위치 Q1이 도통되어 Q1의 바디 다
이오드를 타고 흐르던 전류가 스위치 채널을 통해 흐르
게 된다.
모드 3 (t2∼t3) : 1차측 공진 탱크의 전류가 순환 전류
와 만나서 끝나고, Lm과 함께 공진하며 순환 전류를 증
가 시킨다. 2차측 정류 다이오드는 순환 전류만 1차측
스위치를 통해 흐르고 2차측 정류 다이오드 D1, D4는
꺼져 출력으로 전류가 흐르지 안게 되고, D2, D3가 ZCS
동작을 하며 켜진다.
(t3∼t6) 구간에서는 모드 1∼3의 대칭적인 동작을 하기
때문에 설명하지 않겠다.

2.2 전압이득

제안된 컨버터는 기존의 LLC 공진형 컨버터의 전압 이득

공식에 공진회로의 임피던스를 추가하여 (1)과 같이 전압 이득
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을 (M) 얻을 수 있다.

제안된 컨버터는 1차측 공진탱크의 공진 주파수에서
1의 전압 이득을 갖고, 자화 인덕턴스의 크기에 상관
없이 추가 공진회로의 공진 주파수 영역에서 180° 위상
천이로 인한 높은 전압 이득을 얻을 수 있다.
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2.3 제안된 컨버터의 설계 방법

제안된 컨버터는 기존의 LLC 공진형 컨버터와 마찬가지로

below 영역에서 동작한다. 이 때 추가 공진 회로의 인덕턴스,

커패시턴스, 턴비는 공칭 전압에서의 동작과 hold up 시의 동

작 및 주파수를 고려하여 설계한다.

제안된 컨버터의 hold up 주파수는 Lm 양단에 걸리는 전압

을 구하는 식을 (2) 이용해 유도할 수 있는데, 이를 통해 원하

는 주파수에서 hold up 시에 필요한 전압 이득을 얻을 수 있

다.

제안된 컨버터는 공칭 전압에서 1차측 순환전류 즉, Lm전류

와 추가 공진회로에서 1차측으로 넘겨주는 전류의 합이 영전압

스위칭 조건을 만족하도록 설계할 경우 1차측 도통 손실을 감

소시킬 수 있다 (3). hold up 시 추가 공진회로에 흐르는 전류

를 고려해 추가 되는 인덕터 코어를 설계 하는데, 코어 크기가

증가하면 공칭 전압에서 코어 손실이 크게 발생할 수 있고, 전

력 밀도가 감소할 수 있다. 본 논문에서는 LLC 공진 컨버터의

크기를 기존에 비해 작게 가져감으로써 자속 변화가 기존에 비

해 증가하여 변압기 코어 손실이 증가하지만, 1차측 도통 손실

을 크게 감소시켜 전체 효율을 증가시키는 방향으로 설계를 하

였다. 이를 통해 기존의 컨버터와 비슷한 크기의 전력 밀도를

가지면서 높은 효율을 얻을 수 있다 (4).
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3. 실험 결과

표 1의 소자 값을 이용해 공칭 입력 전압 390V 출력 전

력/전압 450W/56V의 프로토 타입을 제작해 100kHz에서 동작

하는 제안된 회로의 동작을 기존 LLC 공진형 컨버터와 비교·

검증하였고, 10 20 50 100% 출력 전류에 대해 효율을 분석한

결과 경 부하로 갈 수록 1차측 도통 손실 감소로 인해 효율이

크게 상승함을 알 수 있었으며 최대 부하에서는 추가 공진 회

로의 인덕터 코어 손실 및 도통 손실로 인하여 발생하는 손실

로 인해 기존보다 효율이 약간 떨어지는 것을 확인할 수 있다

기존 LLC 제안된 컨버터

변압기

코어 종류 PQ2625 PQ2620

턴비 34:10(Np:Ns) 34:23:10(Np:Na:Ns)

Lm 240μH 1.5mH

Llkg 9.4μH 6.28μH

1차측 공진 인덕턴스 16μH 20μH

1차측 공진

커패시턴스
100nF 100nF

추가 공진

인덕터

코어 종류
x

PQ2016

인덕턴스 400μH

추가 공진 커패시턴스 x 20nF

스위치 SPP15N60CFD SPP15N60CFD

정류 다이오드 MBR20L80CTG MBR20L80CTG

표    1 실험에 사용된 소자 값

그림 7 기존 LLC 컨버터와 제안된 컨버터의 효율 비교

4. 결론

제안된 컨버터는 LLC 공진형 컨버터에 공진회로를 추

가 한 것으로 자화 인덕턴스를 크게 하면서도 전원장치의

hold up 조건을 만족시킬 수 있다. 따라서 자화 인덕턴스를 크

게 함으로 써 1차측 도통 손실을 감소시킬 수 있어 전원 장치

의 경부하 시 효율 향상을 시킬 수 있다.
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