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요 약

본 논문에서는 다 출력 LLC 공진 컨버터의 동작 특성 대해 서술하였고 분석하였다. 특히 다 출력 변압기의 2차

측 인덕턴스와 여러 부하조건에 따른 영향에 의해 다 출력 LLC 공진 컨버터의 전압이득특성 및 등가공진주파수가

변한다. 따라서 출력이 다 출력일 때 부하에 따른 공진 특성 변화와 이득 변화를 확인하였고, 또한 부하 동 특성을

고려한 설계와 전압이득 특성을 기본으로 하여 42인치 PDP TV용 전원에 540W 3-output LLC 공진컨버터를 적용

하여 실험한 결과를 보였다.

ABSTRACT

In this paper, operating characteristics of multi-output LLC resonant converter are described and analyzed.

Especially, voltage gain characteristics and an equivalent resonant frequency in the multi-output LLC resonant

converter are changed by the influences due to the several load conditions and the secondary leakage

inductances of multi-output transformer. Based on the theoretical analysis and simulation results considered

the characteristics of voltage gain and load variation, prototype of the 540W 3-output LLC resonant converter

for 42 inch PDP TV power module is built and the experimental results are described.
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1. 서 론

최근 평면 디스플레이의 기술이 발전하면서 디스플

레이 장치들이 대형화 되어가고 있다. 그 중에서도

PDP(Plasma Display Panel) 컬러 TV의 경우 제품의

크기 및 무게저감, 높은 전력밀도와 효율 특성 등을

요구하고 있으며 가격 경쟁으로 인한 저 가격화를 가

장 중요시 하고 있다. 이에 따라 최근에는 높은 전력

밀도 및 부품 단가를 저감시키기 위해 여러 개의 출력

을 하나의 변압기에 통합화 하는 다 출력 구조의 LLC

공진 컨버터가 적용되고 있다.

변압기 2차측 출력단이 다 출력 구조가 되면 2차측

누설인덕턴스에 따른 영향과, 2차측이 병렬구조로 되

기 때문에 각 출력단 부하에 따라서 전압이득 특성이

변하며 등가 공진 주파수 또한 달라져 정상상태에서의

공진특성을 이해하기가 어렵다.[1,2] 그러므로 다 출력

LLC 공진 컨버터의 설계 및 동작에 있어서 위에 서술

한 부분을 고려하여 설계하는 것이 바람직하다.

따라서 본 논문에서는 그림 1에서처럼 서스테인 전

원부(Vs Block:195V, 1.5A)와 어드레스 전원부(Va

Block:60V, 2A), 그리고 17V(17V Block:17V, 2A)전원

부를 하나의 변압기에 일체화 한 LLT 변압기 적용
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540W 다 출력 LLC 공진 컨버터에 대해 이론적으로

해석하고 시뮬레이션 하였으며, 42인치 HD PDP TV

에 적용하여 실험한 결과에 대해 서술하였다.

2. 주회로 구성

기존 PDP PSU(Power Supply Unit)는 아래와 같이

총 3개의 Block으로 구성되어 있었다.

․PFC Block(Interleaved Boost Converter)

․Vs & Va Block(LLC Resonant Converter)

- Vs:195V, Va:60V

․Multi Block(QRC Flyback Converter)

- 17V, 12V, 5V류

하지만 저 가격화의 요구조건을 만족시키기 위해 그

림 1에 나타낸 바와 같이 블록 수는 기존과 같지만

Multi Block에서 17V 전원부를 서스테인 전원부(Vs)

와 어드레스 전원부(Va)로 통합화 하여 3개의 출력을

하나의 변압기에 통합화 한 Vs&Va&17V 통합 Block

에 다 출력 LLC 공진 컨버터(Multi-output LLC

resonant converter)를 적용하여 크기 및 단가 저감 효

과를 얻을 수 있도록 회로를 구성 하였다. 그림 1은

42inch HD PDP TV용 전원장치의 구성도를 나타낸

것이다. 여기서 다 출력 LLC 직렬공진 컨버터는 서스

테인 전원부의 출력 전압(Vs:195V)만을 제어하고 어드

레스 전원부(Va)와 17V(V17V) 전원부는 Linear

Regulator를 사용하여 일정 출력전압을 제어한다. 그리

고 12V(speaker)전원 및 5V(제어전원)는 Multi Block

의 Flyback 컨버터에서 제어 적용된다.

그림 1  42inch HD PDP TV용 전원장치 주회로 구성도

Fig. 1  Main circuit blocks for power supply unit

        (PSU) of 42 inch PDP TV 

                (a) 주회로

                (a) Main circuit

               (b) 등가회로

               (b) Equivalent circuit 

그림 2  다 출력 LLC 공진 컨버터의 주 회로와 등가회로

Fig. 2  Main circuit of the multi-output LLC resonant

        converter and its equivalent circuit 

 

3. 다 출력 LLC 직렬공진 컨버터

3.1 다 출력 LLC 직렬공진 컨버터 등가 모델링

그림 2(a)는 다 출력 LLC 직렬공진 컨버터의 주 회

로이고 그림 2(b)는 그림 2(a)의 주 회로를 T형 등가

회로로 변환한 등가회로도 이다. 그림 2(b)의 등가회로

에서 AC 해석을 이용하여 Q1과 Q2의 스위칭 동작에

의해 1차측 단자에 인가되는 전압을 구형파로 등가화

시켰으며 3, 5, 7 고조파 성분은 무시하고 기본파 성분

만을 고려하여 해석 하였다. 그리고 공진 커패시터는

Cs , 1차측 누설 인덕턴스를 Llp, 자화 인덕턴스를

Lm, 턴수비에 의해서 1차측으로 반영(Reflected)된 각

출력단의 2차측 각각의 누설 인덕턴스는 N12Lls1,

N22Lls2, N32Lls3로 표현하였다. 또한 1차측으로 반영

된 각 출력단의 정류 다이오드와 출력 커패시터, 그리
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고 부하 저항을 등가화한 등가 ac 저항을 각각

N12Rac1, N22Rac2, N32Rac3로 표현하였다.[3.4,6]

그림 2(a)에 나타낸 Vs&Va&17V 통합 Block인 다

출력 LLC 공진 컨버터는 2차측 출력단이 Vs 전원부

와 Va 전원부 및 17V 전원부로 연결되어 구성되어 있

기 때문에 각각의 부하조건에 따라서 입출력 전압이득

(VG) 특성 및 등가공진주파수가 달라지며 공진특성이

틀려지게 된다. 따라서 다 출력 LLC 직렬공진 컨버터

설계 및 제작 시 중요한 요소로 작용하게 되며 회로

해석에 있어서 반드시 검토되어야만 한다.

그림 2 (b)의 등가회로로부터 식 (1)과 같은 입력전원

(Vin) 대 Vs 출력단(Vs)의 전압이득 수식

(VG=N1Vs/Vin)을 구할 수 있다. 그리고 각각의 정규

화 된 값들을 식 (2)에서부터 (6)까지 나타내었다.
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식 (4)로부터 서스테인 전원부(Vs)와 어드레스 전원부

(Va), 17V 전원부(V17V)의 모든 출력이 단락일 때

(N12Rac1=N22Rac2=N32Rac3=0)의 총 누설인덕턴스

(Leq_t)는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. 그리고 부하가

단락이면 식 (5)에서 Cn을 무시하여 식 (7)과 같이 된다.

 
 






(7)

그러므로 다 출력 LLC 공진 컨버터의 공진주파수(ω

그림 3  입력임피던스(Zin) 특성

Fig. 3  Characteristics of input impedance (Zin)

t)는 직렬 커패시터(Cs)와 총 누설인덕턴스(Leq_t)가 공

진 할 때의 주파수가 되며 식 (8)과 같이 정규화 하였다.

 


(8)

 

  (9)

그림 3은 그림 2(b)에 나타낸 등가회로와 식(4)를 이

용하여 어드레스 전원부(Va)와 17V 전원부(V17V)의

부하를 각각 normal 부하(RL2=78ῼ, RL3=17ῼ)로 놓

고 가장 큰 전력을 소비하는 Vs 전원부의 부하를 무

부하(N12Rac1=10kῼ) 조건에서부터 단락상태부하

(N12Rac1=0ῼ) 상태까지 변화 시켰을 때 입력임피던

스(Zin)의 특성을 나타냈다. 특히 시뮬레이션 결과로부

터 등가공진주파수는 모든 부하가 단락상태일 때의

공진주파수(ωt)에서 Vs 전원부의 부하만 단락시켰을

때의 등가공진주파수(ωn-s)로 천이 되고 다출력 LLC

공진컨버터에서 모든 공진특성은 Vs 전원부의 부하

(N12Rac1:39Ω)에 비해 타 출력단의 부하(N22Rac2:870

Ω, N32Rac3:2330Ω)가 무시할 수 있을 만큼 큰 값을

갖기 때문에 Vs 전원부가 단락일 때의 등가공진주파

수(ωn-s)의 영향을 받는다. 따라서 등가공진주파수(ω

n-s)를 다시 정규화 하면 식 (11)과 같이 나타낼 수

있다. 이때 등가누설인덕턴스(Leq-s)는 식 (9)에서 부

하 항 Cn을 포함시켜 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.

 


(11)
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




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식 (11)과 식 (12)를 통해서 Vs 전원부의 부하조건

에 따른 등가공진주파수(ωn-s)가 정규화 되며, 이를

바탕으로 주 스위칭 소자(Q1, Q2)의 하드 스위칭(Hard

switching)을 방지하기 위해서는 그림 3에 표시한 바

와 같이 가장 중부하 조건(RL=32Ω)의 곡선에서 기울

기가 반전하는 지점에 최소 스위칭 주파수(ωmin)를 제

한해야 한다.

또한 앞서 언급한 바와 같이 타 부하(Va 전원부

(N22Rac2), 17V 전원부(N32Rac3))에 의한 Vs 전원부

의 전압이득 특성 변화를 검토해야한다. 따라서 Vs 전

원부의 전압이득이 타 부하(Va 전원부:N22Rac2, 17V

전원부:N32Rac3)에 따른 전압이득 특성 변화를 확인하

기 위해 전압이득 수식의 분모 항에서 Vs 전원부의

출력부하(N12Rac1)를 포함하는 항(ZVs)과 타 부하(Va

전원부(N22Rac2), 17V 전원부(N32Rac3))를 포함하는

항(ZVa,7V)을 나누어서 식 (13)과 식 (14)에 표현하였

다. 식 (13)과 식 (14)의 ZVs와 Zva,17V에는 공통으로

식 (15)의 수식 S항이 포함되어 있다. 이는 Vs 전원부

의 부하(Rac1) 조건과 2차측 누설인덕턴스(N12Lls1)의

크기에 따라서 전압이득 특성에 영향을 미치는 함수임

을 알 수 있다.
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 
 





  (17)

그림 4(a), (b)는 식 (13)과 식 (14), 그리고 식 (13)

과 (14)의 합으로 표현된 식 (2)의 ZT 수식을 적용하

   (a) 각 출력단이 중 부하 조건일 때

   (a) Heavy load conditions

      (Vs:195V,1.5A(Dynamic max:8Apeak), Va : 60V,2A, 

17V:17V,2A)

   (b) 각 출력단이 경 부하 조건일 때

   (b) Light load conditions

       (Vs:195V 0.1A, Va:60V 0.005A, 17V:17V 0A)

그림 4  다 출력 LLC 공진컨버터 부하조건에 따른 각 분모항 특성

Fig. 4  Characteristics of each denominator due to load

        conditions in the multi-output LLC resonant converter

Output
normal

Voltage[V]

Voltage
variable
range[V]

normal
Load[A]

Load
Variation[A]

Vs 195 185～200 1.2 0.1～1.5

Va 60 - 0.8 0.005～2

17V 17 - 1 0～2

   표    1  각 출력단의 정격 

   Table 1  Specifications of each output

여 MathCAD를 이용하여 시뮬레이션 한 결과이다.

여기서 Vs 전원부의 부하는 60Hz 주기로 중부하

(Dynamic max : 8Apeak)와 경부하(0.1Apeak)를 반복

하는 다이나믹한 부하특성을 갖는다. 따라서 중부하

(8Apeak) 조건에서도 1차측 스위칭 소자는 ZVS동작
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을 만족해야 하므로 이때의 Dynamic max(8Apeak)부

하조건을 Vs 전원부의 중부하로 선택한다. 그림 4(a)

는 모든 출력단이 중부하(Vs : 195V 1.5A (Dynamic

max), Va : 60V 2A, 17V : 17V 2A)조건일 때이고 그

림 4(b)는 모든 출력단이 경 부하(Vs : 195V 0.1A, Va

: 60V 0.005A, 17V : 17V 0A)조건일 때의 각 분모항

의 특성을 나타낸다.

시뮬레이션 결과를 통해서 분모항 전체(ZT)의 특성

은 Vs 전원부 만을 포함하는 항(ZVs)의 특성과 거의

일치 하며, 타 출력단의 부하증가에 따라서 등가공진

주파수(ωn_s)와 DC 이득에 약간의 영향만 주는 것을

확인할 수 있다. 따라서 타 출력단(ZVa,17V)의 부하가

서스테인전원부(Vs)의 부하(ZVs)에 비해 영향력이 크

지 않으므로(
 ≫

 ≫
) 분모항 전체

(ZT)의 특성은 서스테인전원부(Vs)만을 포함하는 항

(ZVs)과 같다고 표현할 수 있고 식 (18)과 같은 관계

식이 성립한다.

   (18)

실제로 세트 동작 시 PDP TV PSU 모듈은 모든 출

력이 동시에 중부하로 동작하지 않는다. 따라서 표 1

에 나타낸 바와 같이 모듈의 부하 특성상 Vs 전원부

가 195V, 1.5A(Dynamic max : 8Apeak)이고, Va 전원

부와 17V 전원부는 normal Load(60V/0.8A, 17V/1A)

일 때를 TV 세트 동작 시 가장 중부하 조건으로 한

다. 이때의 부하 조건으로 다시 시뮬레이션 했을 때

그림 5와 같은 결과를 얻었다. 시뮬레이션 결과 ZVs의

그래프에서 ZVa,17V가 더해졌을 때 ZVs의 크기와 ZT

의 크기는 최대 7%의 차이를 보인다.

그림 5  PDP TV PSU 모듈 동작 시 가장 중 부하 조건일 때

Fig. 5  Load conditions at the PSU module operation of 

PDP TV (Vs:195V,1.5A(Dynamic max:8Apeak), 

Va:60V,0.8A, 17V:17V,1A)

그림 6  ZVa,17V항 부하조건에 따른  전압이득 특성 

Fig. 6  Voltage gain characteristics(VG=Vs/Vin) due to load 

conditions of ZVa,17V  (Vs:1.2kW, Va:48W, 17V:17W)

식 (1)과 그림 4～5에 나타낸 시뮬레이션 결과와 전

압이득 특성과 비교하기 위해 식 (1)의 전압이득 수식

에서 분모항 중 ZVs 항을 중부하인 32Ω(195V,

1.5A(Dynamic max : 8Apeak))으로 놓고 ZVa,17V항

을 무시했을 때(ZVa,17V=0)와 ZVa,17V항을 고려했을

때(ZVa,17V=normal Load)를 비교하여 그림 6에 시뮬

레이션 하였다. 그림 6의 시뮬레이션 결과에서 확인할

수 있듯이 부하 변화에 대해서 ZVa,17V항을 무시했을

때와 고려했을 때의 전압이득이 타 출력부의 부하(Va

: 60V, 0.8A, 17V : 17V, 1A)가 추가됨에 따라 이득이

약간 저감(7%)되고, 등가공진주파수(ωn_s=151kHz)는

차이가 없음을 볼 수 있다. 그러므로 다 출력 LLT

변압기 설계 시 타 출력부에 대한 영향이 적기 때문에

Vs 전원부에 타 출력단의 부하를 더하여 이득특성을

고려하여 설계할 수 있다.

3.2 다 출력 LLT 변압기 설계

그림 6의 시뮬레이션 결과를 통해서 타 출력부의 부

하가 증가 되었을 때 DC 이득 차가 있는 것을 제외하

고 전체의 전압이득 특성은 Vs 전원부의 특성이 지배

적으로 나타남을 확인하였다. 그러므로 다 출력 LLT

변압기는 Vs 전원부를 기준으로 설계하되 다이나믹

과부하(1.2kW, 60Hz)조건을 고려하고, 타 부하의 증가

에 따라 발생되는 저감된 DC 이득 부분을 보상하기

위해 Va 전원부와 17V 전원부의 용량을 추가하여 설

계하였다. 그리고 이 때 요구된 설계 사양을 표 2에

나타내었다.

또한 Va 전원부와 17V 전원부를 Linear Regulator

를 사용하여 일정 출력전압을 제어하기 때문에 다출

력 LLT변압기 설계시 Va 전원부와 17V 전원부의

Linear Regulator의 발열을 줄이기 위해서는 Vs 전원부의
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입력전압(Vin) 320VDC～400VDC

출력전압

Vs_out 185VDC～200VDC

Va_out 60VDC

V17V_out 17V

출력전류

Is_out 0.1A～1.5A

Ia_out 0.005A～2A

I17V_out 0～2A

공진주파수(fr) 150kHz

표    2 LLC 직렬공진 컨버터의 설계사양

Table 2 Design specifications of LLC resonant converter

직렬 커패시터(Cs) 20.38nF

1차측 누설인덕턴스(Llp) 22.85uH

2차측 누설인덕턴스(N
2
Lls) 41.13uH

자화 인덕턴스(Lm) 152.3uH

등가 누설 인덕턴스(Leq) 55.24uH

A(Llp/Lm) 0.15

B(N2Lls/Lm) 0.28

N1(n1/n2) 1.24 (n1=26, n2=21)

표    3  계산된 LLT 변압기 파라미터

Table 3  Parameters of the calculated LLT transformer

부하변동시(Vs:Dynamic 1.5A(8peak), 60Hz) 입출력

전압차를 최소화해야 한다. LLC 공진컨버터는 등가공

진주파수(ωn_s)에서 단위전압이득을 얻을 수 있기 때

문에 PDP용 전원장치에서는 가장 악조건인 Dynamic

부하조건에서 공진점 부근에서 스위칭 동작을 하도록

하여 2차측의 전압변동 폭을 최소화 되도록 하였다.

3.3 제작된 변압기 적용 다 출력 LLC 직렬공진

컨버터 전압이득 특성 분석

식 (1)에 나타낸 다 출력 LLC 공진 컨버터의 전압

이득 수식을 적용하여 제작된 변압기의 전압이득 특성

을 확인할 수 있고, 시뮬레이션 결과를 그림 7에 나타

내었다. 그림 7은 Vs 전원부와 Va 전원부, 그리고

17V 전원부 전체를 고려하였을 때 입력전원(Vin)과

Vs 전원부의 전압이득(VG) 특성을 나타낸다.

전압이득 특성 그래프의 가로축은 스위칭 주파수와

공진 주파수의 비율이고, 세로축은 입력전압(Vin) 대

출력전압(Vs)의 전압 이득이다. 그림 7 (a)는 Va 전원

부와 17V 전원부를 경부하 및 무부하 조건(Va:0.005A,

17V:0A)으로 하고 Vs 전원부의 부하를 다이나믹 과부하를

(a) Va 전원부와 17V 전원부가 경부하일 때(Va:0.005A, 17V:0A)

(a) Light load conditions (Va:0.005A, 17V:0A)

(b) Va전원부와 17V전원부가 normal부하(Va:0.8A, 17V:1A)일 때

(b) normal load conditions (Va:0.8A, 17V:1A)

그림 6  다 출력 LLC 직렬공진 컨버터 전압이득 특성

Fig. 6  Voltage gain (VG=Vs/Vin) characteristics of the 

multi-output LLC resonant converter

고려하여 195Ω(200W)에서 32Ω(1.2kW)까지 변화시켰

을 때의 이득 특성이다. 그리고 그림 7 (b)는 Vs 전원

부의 부하를 195Ω(200W)에서 32Ω(1.2kW)까지 변화를

시키고 Va 전원부(Va)와 17V 전원부(VM)의 부하는

모듈이 최대 부하 상태일 때의 조건인 normal

Load(Va:0.8A, 17V:1A)를 각각 입력 하였다. 그림 6

(a)와 (b)의 시뮬레이션 결과 등가공진주파수(ωn_s)는

Vs 전원부 부하의 지배적인 특성으로 인해서 185kHz

에서 151kHz로 낮아진다. 또한 Va 전원부와 17V 전원

부의 부하가 증가함에 따라 등가공진주파수(ωn_s)에는

크게 영향을 미치지 못하지만 이득이 7% 감소(1.07→

1)하고 DC 이득 감소에 따라 스위칭 동작 주파수 영

역이 좁아지는 것을 볼 수 있다. 따라서 다 출력

LLT 변압기 설계 시 Vs 전원부의 최대 부하 조건에

서도 안정적인 스위칭 동작을 위해 Va 전원부와 17V

전원부의 과부하 조건까지 감안하여 이득 마진을 갖도

록 설계해야 하며 다 출력 LLC 공진 컨버터 동작 시
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하드 스위칭(Hard switching)을 막기 위해 최소 스위

칭 주파수 또한 그에 맞도록 제한을 시켜주어야 한다.

4. 실험결과

본 절에서는 표 3의 변압기를 42인치 HD PDP TV

전원장치에 적용하여 실험한 결과를 나타내었다. 그리

고 실험 시 적용된 주요 정격을 표 4에 나타내었다.

그림 8 (a)와 (b)는 전자부하를 이용하여 Va 전원부

와 17V 전원부의 출력 부하를 각각 normal부하일 때

Vs 출력 부하 변동 시(Static 0.05A～1.5A) 실험 파형

이다. 그리고 9는 PDP 모듈로 검증하기에 앞서 전자

로드로 다이나믹 부하특성을 실험한 파형이다. 파형을

Vs단 Va단 17V단

1차측 누설인덕턴스(Ll1) 20.81uH 21.46uH 17.82uH

2차측 누설인덕턴스(N
2
Ll2) 45.28uH 52.21uH 72.79uH

자화 인덕턴스(Lm) 150.7uH 150.0uH 153.7uH

A(Ll1/Lm) A1=0.138 A2=0.143 A3=0.116

B(N2Ll2/Lm) B1=0.301 B2=0.347 C3=0.483

등가누설인덕턴스(Leq) 55.63uH 60.19uH 67.21uH

총등가누설인덕턴스(Leq_total) 37.04uH

적용코어 EER4445

N(Nn1/n2)
N1=1.238

(26/21)

N2=3.714

(26/7)

N3=13

(26/2)

표    3  측정된 다출력 LLT 변압기 파라미터

Table 3  Measured parameters of the multi-output LLT 

transformer

스위칭 주파수 범위(fs) 151kHz～163kHz

등가 공진주파수(ωn-s) 151kHz

직렬 커패시터(Cs) 20nF

제어 IC ST社 L6599D

주 스위칭 소자 STP14NK50N, 500V, 14A

Va Regulator FQPF10N20C

Vs 출력 정류다이오드 FCF10A40, 400V, 10A

Va 출력 정류다이오드 FCF10A40, 400V, 10A

    표    4  다 출력 LLC 직렬 공진컨버터 주요 정격

    Table 4  Specifications of the multi-output LLC

             resonant converter

통해 알 수 있듯이 가장 악조건(Vs:195V, 1.5A

(Dynamic max : 8Apeak), Va:60V, 0.8A, 17V:17V,

1A)에서도 ZVS를 만족하고 스위칭 주파수가 그림 6

에 나타낸 동작 영역과 일치함을 알 수 있다. 그림 10

은 전자부하로 검증한 전원장치를 실제 PDP 모듈에

적용했을 때의 실험파형이다. 측정 결과 경부하(0.05A)

에서 중부하(1.5A)로 부하 변화 시 스위칭 주파수는

152.8kHz에서 164.3kHz 사이에서 동작하고, 전자로드

로 다이나믹 부하조건과 실제 PDP TV 모듈의 최대

부하 조건에서 각각 151kHz, 151.4kHz로 동작을 한

다. 실험 결과를 통해 전압이득 특성의 스위칭 동작영

역과 일치함을 확인하였다. 또한 실험결과 최대 다이

나믹 부하 조건에서 공진점 부근에서 동작을 하기 때

문에 PDP 모듈의 가장 악조건에서도 ZVS 스위칭을

하면서 안정적인 동작을 하는 것을 확인하였다.

(a)  Vs 출력전원부가 중부하(static 1.5A)일 때

(a)  Static load condition (1.5A) of Vs block 

(b)  Vs 출력전원부가 경부하(static 0.05A)일 때

(b)  Light load condition (0.05A) of Vs block

그림 8  Vs 전원부 부하 변화(1.5A~0.05A)시 실험파형

     (250V/div. 2A/div. 100V/div. 2A/div. 2us/div.)

Fig. 8  Experimental waveforms due to load conditions of 

Vs block 
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(b) 다이나믹 최대 Max 부하일 때의 세부 파형

(b) Detail waveforms at the dynamic max load condition

    (100V/div. 2A/div. 2us/div.)

그림 9  전자로드 적용 실험 시 다이나믹 Max(8Apeak)부하 

일 때의 실험파형 

Fig. 9  Experimental waveforms at the dynamic max load 

condition of the electronic load instrument

  

    (a) 다이나믹 최대 Max 부하 일 때(60Hz)

 (a) Dynamic max load condition (60Hz)

     (100V/div. 2A/div. 4ms/div.)

(a) PDP TV Set 동작 시 최대 부하일 때의 파형(60Hz)

(a) Waveforms at max load condition of PDP TV Set

    (100V/div. 2A/div. 4ms/div.)

(b) PDP TV Set 동작 시 최대 부하 전류일 때의 단자전압
(Vab)과 전류(IT1) 파형

(b) Experimental waveforms of the terminal voltage(Vab) 
and current(IT1) at max load condition of PDP TV Set

     (100V/div. 2A/div. 2us/div.)

그림 10  PDP TV Set 동작 시 최대 부하 동작시의 실험파형
Fig. 10 Experimental waveforms at the maximum load 

condition (IT1=8Apeak) of PDP TV 

(a) Va 전원부의 입력단 전압변화
(a) Voltage Variation in input terminal of Va Block
    (CH1 : 10V/div., CH2 : 2A/div. 10ms/div.)

(b) 17V 전원부의 입력단 전압변동
(b) Voltage Variation in input terminal of 17V Block
    (CH1 : 5V/div., CH2 : 2A/div. 10ms/div.)

그림 11  Vs 전원부 다이나믹 부하 동작 시 Va 전원부와 17V 전
원부 입력단 전압변동 및 1차측 단자전류 측정파형 

Fig. 11  Experimental waveforms at the dynamic load 
conditions
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그림 11은 Vs 전원부가 다이나믹 부하 동작 시 Va

전원부의 입력단과 17V 전원부의 입력측 전압 변동

폭을 측정한 파형이다. Vs 전원부의 부하가 다이나믹

특성에 따라 순간 낮은 주파수로 동작하면서 전압이득

이 상승함에 따라 각 입력단의 전압이 상승하게 되는

데 Va 입력단 전압은 4Vpp, 17V 입력단은 2.5Vpp의

전압이 변동하는 것을 알 수 있다.

그림 12는 다 출력 LLC 직렬공진 컨버터의 효율 특

성을 나타낸다. 효율 측정 장비 WT1600을 이용하여

효율을 측정 하였으며, 측정 결과 Vs 전원부만 고려하

였을 때 중부하로 갈수록 96%이상의 높은 효율을 보

였고, 경부하 조건에서는 LLC 직렬공진 컨버터의 특

성상 2차측으로 에너지가 전달되지 않고 여자전류만

흐르기 때문에 효율이 낮은 것을 확인하였다. 또한

Va 전원부와 17V 전원부까지 고려하게 되면 2차측의

정류 다이오드나 Regulator에 의한 손실이 증가하면서

효율이 1%이상 저감됨을 알 수 있다.
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그림 12  다 출력 LLC 직렬공진 컨버터 효율특성

Fig. 12  Efficiency characteristics of the multi-output 

LLC series resonant converter

그림 13  42inch HD PDP TV용 PSU 시제품

Fig. 13  Prototype of PSU for 42 inch HD PDP TV 

5. 결 론

본 논문에서는 다 출력 구조의 LLC 직렬공진 컨버

터의 동작 특성 대해 서술하였다. 출력이 다 출력일

때 부하에 따른 공진 특성 변화와 이득 변화를 확인하

였고, 또한 부하 동 특성을 고려한 설계와 전압이득

특성을 기본으로 하여 42인치 PDP TV용 전원에 적용

하여 실험한 결과를 보였다. 실험 결과 전압이득 특성

및 스위칭 동작 영역과 동작 주파수를 확인하여 수식

이 타당하다는 것을 검증하였고 42인치 HD PDP TV

적용 가능함을 보였다.

이 논문은 LG 이노텍(주)와 전주대 산학협력

연구과제의 연구비 지원에 의하여 연구되었음
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