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다중출력 LLC 공진 컨버터의 교차 조절 특성 분석
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Abstract - This paper describes a Cross-regulation characteristics of a multi-output LLC resonant converter

widely used in consumer electronics. The output characteristics of the multi-output LLC converter is derived

from the assumption that the current and voltage in the resonant network is sinusoidal and the duty loss

exists. The simulation and experimental results are provided to verify the theoretic results.
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1. 서 론

높은 전력밀도와 가격 절감을 위해 다중 출력 LLC

공진 컨버터는 하나의 페라이트 코어에 다중의 권선으

로 구성된 변압기를 사용하여 다수의 출력을 낼 수 있

도록 구성될 수 있다. 이러한 다중 출력 LLC공진 컨버

터는 주파수 제어를 통해 하나의 출력만을 제어하게 되

며 나머지 출력은 벅 또는 부스트 컨버터 등과 같이 별

도의 Post-regulator를 사용하여 각각의 출력을 제어한

다. 그러나 Post-regulator의 사용은 그것으로 인한 손실

및 전력단의 크기, 비용을 감수해야 하는 단점이 있다.

이와 같은 단점을 보완하기 위한 방법으로 주파수뿐만

아니라 시비율을 동시에 제어함으로써 각각의 출력을

정밀하게 제어할 수 있으며 이에 따라 전력밀도 향상과

가격 저감을 실현할 수 있다
[7],[8],[9]

.

이상과 같은 다중출력 LLC 공진 컨버터의 출력은 하

나의 공진회로와 변압기를 사용함으로써 각 출력의 부

하 특성 변동 시 전체 이득 특성의 변화를 야기하며 출

력 상호간에 영향을 미치게 된다. 이러한 교차 조절

(Cross-regulation)의 특성은 각 출력의 부하 범위와 출

력 전압의 범위를 제한하는 요소로 작용하며 제어 성능

에도 영향을 미치게 된다.

본 논문에서는 다중출력 LLC공진컨버터의 교차 조절

특성에 대한 분석과 주파수 및 시비율의 변화가 각각의

출력 특성에 미치는 영향, 전파-반파 또는 반파-반파의

2차 측 구성에 따른 영향에 대한 분석을 수행하였다. 이

론적 타당성을 검증하기 위하여 시뮬레이션 및 실험을

수행하였으며 제시된 결과를 이용하여 분석의 타당성을

입증하였다. 이러한 분석의 결과는 다중 LLC공진 컨버

터의 최적 설계를 위한 자료로 활용될 수 있을 것으로

예상된다.

2. 단일 출력 LLC 공진 컨버터의 동작

일반적인 LLC 공진 컨버터는 공진주파수와 스위칭 주

파수의 관계에 따라 공진 주파수보다 스위칭 주파수가 작

을 경우(Below resonant), 스위칭 주파수와 공진주파수가

동일할 경우, 스위칭 주파수가 공진주파수 보다 클 경우

(Above resonant)의 세 가지 동작 상태로 나눠 질 수 있다.

Fig 1의 스위칭 주파수가 작을 경우(Below resonant)

동작은 공진 주파수 보다 스위칭 주파수가 낮을 때 즉,

공진 주기보다 스위칭 주기가 길 경우 발생하게 되며 2

차 측에 전이되는 최대 전류의 크기는 스위칭 주파수가

작아질수록 증가하게 된다. 스위칭 주파수가 작을 경우

(Below resonant)의 장점으로는 2차 측에 전달된 전류

가 2차 측 정류다이오드의 온 오프 시 전류 값이 0에

가깝기 때문에 스위칭 손실이 적어 고전압 출력에 유리

한 장점이 있으며, LLC 공진 컨버터의 스위칭 주파수가

작을 경우(Below resonant) 동작은 고전압 출력을 필요

로 하는 Plasma display panel(PDP) TV와 같은 가전기

기에 주로 이용된다.
[1],[6]
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Fig. 1 Waveform of Below Resonant Operation

Fig. 2 Waveform of Resonant Operation

Fig 2는 LLC 공진 컨버터의 공진점 동작의 주요 파

형을 나타낸 것이다. 스위칭 주파수와 공진 주파수가 동

일할 경우 발생을 한다. 공진점에서 동작은 1차 측 변압

기에서 흐르는 전류 Ipri가 사인파 형태이다.

Fig 3의 스위칭 주파수가 클 경우(Above resonant)

동작은 공진 주파수보다 스위칭 주파수가 클 때 발생하

게 된다. 이때 1차 측 변압기 전류 Ipri의 최대 전류 크

기는 공진점에서의 동작보다 작아지며 도통 손실이 줄

어드는 장점이 있다. 하지만 공진 기간 중에 스위치가

턴-오프(Turn-off)되어 스위칭 손실이 발생하며 2차 측

정류 다이오드의 동작에도 부담을 주게 된다. 이러한 특

성 때문에 스위칭 주파수가 클 경우(Above resonant)

동작은 저전압 출력인 Liquid crystal display (LCD)

TV에 이용되거나 랩톱 컴퓨터의 어댑터 등의 기기에

주로 이용된다.

Fig. 3 Waveform of Above Resonant Operation

Fig. 4 Multi-Output LLC Resonant Converter

3. 다중 출력 LLC 공진 컨버터의 구성

다중 출력 LLC 공진 컨버터의 구성은 단일 출력 LLC

공진 컨버터의 구성과 거의 동일하며 구형파 발생기, 공

진 회로, 정류기 회로로 크게 3부분으로 나눌 수 있다.

Fig 4의 다중 출력 LLC 공진 컨버터는 단일 출력

LLC 공진 컨버터와 정류기 회로의 구성에서 차이를 보

인다. 다중 출력 LLC 공진 컨버터의 정류기 회로 부분

은 2차 측 출력이 복수의 단으로 구성이 되어 있으며

각각 독립적인 출력을 나타낸다. 이때의 정류기 회로의

구성은 반파 정류기, 전파 정류기를 조합하여 구성 될

수 있으며, 이때 주 출력 전압은 Vout1, 보조 출력 전압

은 Vout2 … 로 정의 한다.

아래의 Fig 5, 6, 7은 2차 측 출력의 구성을 나타내는

그림으로 본 논문에서 실험과 시뮬레이션에서 사용된

회로는 Fig 5의 반파 정류기(Half-wave rectifier)와 Fig

6의 전파 정류기(Full-wave rectifier) 이다. Fig 7의 센

터 탭 전파 정류기(Center tab full wave rectifier)는 사

용되지 않았다.
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Fig. 5 Half-wave rectifier

Fig. 6 Full-wave rectifier

Fig. 7 Center tab full wave rectifier

다중 출력 LLC 공진 컨버터의 각 구성의 동작을 살

펴보면 다음과 같다.[3],[5]

․구형파 발생기의 구성은 Half-bridge converter의 1차

측과 유사하며 Vin 소스와 상, 하부 스위치 2개로 구성

되어 있다. LLC공진 컨버터는 두 개의 스위치를 상, 하

교차 스위칭 하여 사각파를 만들어 내며, 발생된 사각파

를 공진 회로로 전달한다.

․공진 회로 의 구성은 변압기 내의 자화 인덕턴스 Lm
과 공진 인덕터 Lr, 공진 커패시터 Cr로 구성되어 있다.

공진 회로에서는 구형파 발생기로부터 발생된 사각파를

받아 고조파 성분을 필터링 하며 기본파 성분인 사인파

형태만 공진 네트워크를 통과하게 된다.

․정류기 회로는 변압기를 통해 2차 측으로 전달된 정현

파 형태의 에너지를 다이오드로 구성된 정류기를 통해

DC전압으로 전환해 준다. 전환된 DC 전압은 출력단의

커패시터를 지나 출력 부하로 전달되며 다중 출력 LLC

공진 컨버터의 경우 독립적인 다중 출력 단을 가진다.

4. 다중 출력 LLC공진 컨버터의 출력 특성

4.1 다중 출력 LLC 공진 컨버터의 시비율 변화에

따른 출력 전압 변화

Fig. 8 The Turn-On Time Increase of S1

4.1.1 반파-반파 정류기

다중 출력 LLC 공진 컨버터의 출력 단이 반파 - 반

파 정류기로 구성 되어 있을 경우 시비율 변화에 따라

출력 전압은 변화하게 된다. 2차 측의 주 출력 전압과

보조 출력 전압의 시비율의 변화에 따른 출력 전압의

변화는 다음과 같다.

Fig 8은 스위치 S1의 시비율 D가 증가할 경우의 동작

파형이다.

S1은 Fig 4에서의 하부 스위치를 말하며 S1이 턴-온

(Turn-on)되었을 때 도통되는 2차 측 회로는 고전압 출

력을 내는 주 출력전압 반파 정류기라 가정한다. S1의

턴-온(Turn-on)시간이 늘어나게 되면 상대적으로 S2의

턴-온(Turn-on)시간이 줄어들게 되고, DTs시간동안 변

압기 1차 측 전류 Ipri의 최대 전류는 줄어들게 된다. 또

한 S1의 도통 시간이 길어지게 되며 전체적인 전압 시

간 평형을 유지하기 위해 DTs 시간 동안의 1차 측 변

압기 전압 Vpri는 감소하게 된다. 1차 측 변압기의 전압

이 감소하게 되면 2차 측으로 전이되는 전압이 감소하

게 되고 DTs 시간 동안의 에너지만 이용하는 주 출력

반파 정류기의 출력 전압은 감소하게 된다. S2가 턴-온

(Turn-on)일 경우 도통되는 보조 출력 Vout2의 반파 정

류기는 2차 측 정류 다이오드에 흐르는 전류가 증가하

게 되고 1차 측 변압기의 (1-D)Ts 구간동안의 전압 역

시 상승하게 된다. 그로인해 2차 측 정류기 회로의 정류

전압 역시 상승하게 되며 보조 출력 전압 Vout2의 전압

이 상승하게 된다.

Fig 9는 S2의 턴-온(Turn-on)시간인 (1-D)Ts의 시간

이 증가 할 경우 동작 파형이다. S2의 도통시간이 길어

지게 되면 S1의 도통시간이 길어질 경우와 반대로 DTs
시간 동안의 변압기 1차 측 최대 전류량이 증가하게 되

며 DTs 시간동안의 1차 측 변압기 전압은 증가 하게 된

다. 1차 측 변압기의 DTs시간동안의 전압증가로 인해
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Fig. 9 The Turn-On Time Increase of S2

Fig. 10 The Turn-On Time Increase of S1

2차 측 주 출력 반파 정류기의 전압 Vout1은 증가하게

된다.

Fig 8과 9를 통해 다중 출력 LLC 공진 컨버터의 시

비율 변화에 따른 출력 변화를 알아보았다. Fig 8과 같

이 2차 측에 도통되는 턴-온(Turn-on)시간이 길어질수

록 출력 전압은 감소하는 것을 확인 할 수 있다.

4.1.2 전파-반파 정류기 의 출력 전압 변화

다중 출력 LLC 공진 컨버터의 2차 측 출력단의 구성

이 전파 정류기와 반파 정류기로 구성 되어 있을 경우,

전파 정류기는 2차 측 정류기 회로가 상, 하의 스위치

동작 시 모두 도통 되기 때문에 반파 정류기로만 구성

된 회로와는 다른 출력 형태를 보인다.

Fig 10은 스위치 S1의 시비율 D가 증가할 경우의 전

파 반파 정류기의 동작 파형이다. S1의 턴-온(Turn-on)

Fig. 11 The Turn-On Time Increase of S2

시간이 늘어나게 되면 상대적으로 S2의 턴-온(Turn-on)

시간이 줄어들게 되고, DTs시간동안 변압기 1차 측 전

류 Ipri의 최대 전류량은 줄어들게 된다. 또한 S1의 도통

시간이 길어지게 되며 전체적인 전압 시간 평형을 유지

하기 위해 시간 DTs동안의 1차 측 변압기 전압은 감소

하게 된다. 1차 측 변압기의 전압이 감소하게 되면 2차

측 정류기 회로로 전이되는 전압이 감소하게 되며 반대

로 (1-D)Ts의 시간동안 도통 되는 2차 측의 출력 전압

은 증가하게 된다.

S1과 S2의 턴-온(Turn-on)시간동안 도통되는 전파

정류기 출력의 경우 1차 측 변압기 양단의 전압이 상보

적으로 증감 되어 출력 전압을 일정하게 유지한다. 반면

S2가 턴-온(Turn-on)일 경우 도통되는 보조 출력 전압

은 2차 측 정류 다이오드에 흐르는 전류가 증가하게 되

고 1차 측 변압기의 전압 역시 상승하게 된다. 그로인해

2차 측 반파 정류기 회로의 정류 전압 역시 상승하게

되며 보조 출력 전압의 전압이 상승하게 된다.

Fig 11은 스위치 S1의 시비율 D가 감소할 경우의 전

파-반파 정류기의 동작 파형이다. S1의 턴-온(Turn-on)

시간이 감소하게 되면 S2의 턴-온(Turn-on)시간이 증가

하며 DTs시간동안 변압기 1차 측 전류 Ipri의 최대 전류

량은 증가하게 된다. 또한 S1의 도통 시간이 감소하게

되며 전체적인 전압 시간 평형을 유지하기 위해 시간

DTs동안의 1차 측 변압기 전압은 증가한다. 1차 측 변

압기의 전압이 증가하게 되면 2차 측 정류기 회로로 전

이되는 전압이 감소하게 되며 반대로 (1-D)Ts의 시간동

안 도통 되는 2차 측의 출력 전압은 감소하게 된다. S1
과 S2의 턴-온(Turn-on)시간동안 도통되는 전파 정류기

출력의 경우 1차 측 변압기 양단의 전압이 상보적으로

증감 되어 출력 전압을 일정하게 유지한다. 반면 S2가

턴-온(Turn-on)일 경우 도통되는 보조 출력 전압은 2차

측 정류 다이오드에 흐르는 전류가 감소하게 되고 1차
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Fig. 12 General LLC Resonant Converter

측 변압기의 전압 역시 감소하게 된다. 그로인해 2차 측

반파 정류기 회로의 정류 전압 역시 감소하게 되며 보

조 출력 전압의 전압이 감소한다. 하지만, 전파 정류기

의 경우 1차 측 변압기의 전압이 상보적으로 증감하게

되므로 일정 전압을 유지 하게 된다.

Fig 10과 11을 통해 다중 출력 LLC 공진 컨버터의

시비율 변화에 따른 출력 변화를 확인해보았다. 이론적

으로 전파-반파 정류기의 출력 전압은 전파 정류기의

경우 1차 측 변압기 전압의 상보적인 증감으로 인해 출

력 전압이 일정하게 유지되지만 보조 출력 반파 정류기

의 경우 도통되는 스위칭 주기가 길어질수록 출력 전압

이 감소하는 것을 확인 할 수 있었다.

5. 정현파 모델링 방법

실제적인 LLC 공진 컨버터의 동작 파형에 시간 영역

해석을 적용할 경우 각 구간별로 모델링을 적용해야 하

며, 구간별로 변화 하는 파형에 따라 분리해 수식을 적

용 한다. 또한 시비율의 변화에 따라 보이는 출력 특성

에 의해 각각의 해석을 달리 한다.

이 방법의 정확성은 높지만 수식의 복잡성으로 인해

효용성이 높지는 않다
[10]
. 따라서 본 논문에서는 해석의

편의성을 높이기 위해 실제 LLC 공진 컨버터의 동작

파형을 정현파 형태로 단순화 모델링 하여 해석 하였다.

Fig 12는 일반적인 LLC 공진 컨버터의 동작 파형이

다. 이 그래프를 살펴보면 공진 커패시터 Cr의 전압 VCr
은 정현파보다 변형된 주기파이다. 또한 변압기 1차 측

전압 역시 위상차가 발생해 정현파로 보기 힘들다. 이러

한 실질적인 동작 파형을 해석의 편의성을 높이기 위해

정현파의 형태로 단순화 시킨 형태가 Fig 13이다.

이때의 VCr은 공진 커패시터 Cr의 양단 전압이며 다

음과 같이 나타 낼 수 있다.

  Fig. 13 Sinusoidal Waveform Modeling

   sin   (1)

위의 식(1)에서 D는 S1의 턴-온(Turn-on)시간이며,

(1-D)는 S2의 턴-온(Turn-on)시간 이다. Vm은 VCr의 최

대값이며 VCr은 공진 커패시터 양단의 전압이다. Φ는 공

진 주파수와 스위칭 주파수 간의 위상차 이다. 식(1)은

변형된 주기파의 형태를 가지는 VCr의 전압을 사인파 형

태로 근사화한 수식이다. 이 수식은 VCr의 전압이 사인

파의 형태라 가정을 하고 수식은 사인파 형태에 오프셋

전압과 위상차를 보상해주는 형태로 구성되어 있다.

Vpri는 변압기 1차 측 양단 전압이며 다음과 같다.

    (2)

      sin  
이 일경우 

(3)

   sin  
가 일경우 

(4)

Fig 1에서 반파-반파 정류기로 구성될 경우 D, (1-D)

의 시간 동안의 변압기 양단 전압은 주 출력 전압, Vout1
과 보조 출력 전압, Vout2를 각각 결정하며 Vout1과 Vout2
는 다음과 같다.

  


 


 (5)

  


 


 (6)

위의 식(5), (6)을 통해 시비율이 변함으로써 주 출력

전압과 보조 출력전압이 상보적으로 증가하고 감소하는

것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 14 Duty Loss

Fig 1에서 전파–반파 정류기의 경우 주 출력 전압은

변압기 양단 전압의 절대 값의 평균으로 나타 낼 수 있

으며 다음과 같이 나타난다.

  


 

 
    (7)

이때의 보조 출력 전압은 수식 (6)과 동일하며, 수식

(7)을 통해 전파–반파 정류기의 전파 정류기의 출력 전

압은 시비율의 영향을 받지 않음을 알 수 있다.

6. 시비율 손실 (Duty Loss)

다중 출력 LLC 공진 컨버터의 정현파 모델링 방법에

의한 해석은 시비율의 변화에 따라 출력 전압의 영향을

받지 않아야 하지만 실제 결과는 시비율의 변화가 커질

수록 수식에 의한 계산 결과와 오차가 발생 하게 된다.

이때 발생한 오차의 원인으로는 시비율의 변화로 인해

스위치가 공진주기 내에서 off되는 현상이 발생해 스위

칭 손실이 발생하기 때문이다. 공진 주기 내에서 스위치

가 off되면 1차 측에 흐르는 전류 Ipri는 스위칭 주파수

가 클 경우(Above resonant) 동작 상태와 같이 급격한

감소를 하게 된다. 하지만 공진 네트워크 내에 존재하는

인덕턴스 성분에 의해 전류 파형은 선형적인 감소를 보

이며 이때의 선형적인 전류 감소는 S2가 턴-온

(Turn-on)이 된 시간 내에 일어나게 되며 실질적인 S1
의 시비율은 스위치의 on/off 시간 DTs보다 커지게 된

다.

Fig 11은 시비율 손실에 대한 그림이다. 그림에서 확

인 할 수 있듯이 전류 Ipri의 흐름이 S1의 턴-오프

(Turn-off)와 동시에 0으로 감소되어야 하지만 회로내의

인덕턴스 성분으로 인해 선형 적으로 전류량이 감소하

게 된다. 이때 VLm은 Ipri와 ILm이 같아질 때 까지 턴-온

Fig. 15 Output Voltage Variation of Variation of Duty

(a) Half-wave rectifier, (b)Full-wave rectifier

(Turn-on)되어 있으므로 실질적인 전류의 도통 시간은

스위칭 기간보다 더 길어지게 되며, 유효 시비율은 최대

혹은 최소값에 근접할수록 줄어들게 된다. 부하가 증가

할수록 시비율 손실이 증가하며 만약 스위칭 주파수가

공진 주파수 보다 작다면 공진 전류에 영향을 받지 않

는 시비율의 범위가 존재 하게 된다. 이때 시비율의 범

위는 다음과 같이 얻어진다.

m in 


(8)

max   m in (9)

식 (8)의 fs는 회로의 스위칭 주파수 이며 fr은 공진 주

파수 이다.

Fig 15는 시비율의 변화에 따른 출력 전압의 결과 이

다. Fig 12의 (a)는 반파 정류기의 (b)는 전파 정류기의

출력 그래프를 시비율 손실로 인해 생기는 손실을 간략

화 하여 나타낸 것이다. Fig 12의 (b)의 경우 2차 측이

전파 정류기로 구성 되어 있으며 시비율이 최고 또는

최저에 근접할수록 출력 전압이 감소하는 것을 볼 수

있다. 이것은 시비율이 증가 또는 감소할수록 발생하는

시비율 손실이 커지기 때문이다.

또한 전파 정류기의 경우 스위치 S1과 S2를 모두 전압

출력에 사용하므로 어떤 스위치의 동작에서든 시비율

손실이 발생하면 전압의 감소 효과가 나타나게 된다. 반

면 Fig12의 (a)는 반파 정류기의 구성을 이용한 출력으

로 스위치 S1 과 S2 둘 중 하나의 경우만 이용하므로 시

비율이 최대 또는 최소로 갈 경우 중 한 가지 동작에서

만 출력 전압의 감소 현상이 발생 한다.

7. 시뮬레이션

시뮬레이션에 이용된 다중 출력 LLC 공진 컨버터는

다음과 같이 설계 되었다.
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Input Voltage Vin 400V

Main Output Voltage Vout1 165±40V

Assistance Output Voltage Vout2 9V

Turn rate(Np:Ns1:Ns2) 43 : 35 : 2

The Operation Frequency fs 110 kHz

Primary-Side Magnetizing
Inductnace LmNp1

350uH

Primary-Side Leakage
Inductnace LrNp1

2.9uH

Primary-Side Resonant
Inductnace Lr

57.3uH

Secondary-Side Leakage
Inductnace LrNs1

2.2uH

Cr 44uF

Dmin 0.38

Dmax 0.64

Table 1 Simulation Conditions

위의 사양으로 설계된 다중 출력 LLC 공진 컨버터의

출력 특성 시뮬레이션 결과는 아래와 같다.

Fig. 16 Output Voltage of Full-Wave Rectifier (Vout1)

Fig 16은 전파 정류기의 부하 및 시비율 변동에 따른

출력 전압 특성을 나타낸 시뮬레이션 결과 이다. 이론적

으로 전파 정류기는 시비율의 변화에 영향을 받지 않아

야 하지만 시비율 변동으로 인해 발생하는 시비율 손실

로 인해 시비율이 증가 또는 감소할수록 출력 전압이

감소하는 것을 볼 수 있다. 또한 출력 부하가 증가 할

경우 출력 전압의 감소율이 더욱 커지는 것을 확인 할

수 있으며, 이것은 부하의 증가에 따라 도통 전류의 양

이 증가하며 시비율 손실이 함께 증가해 출력 전압의

감소폭이 증가하게 된다.

전파 정류기의 경우 예측된 계산 값과 근사한 구간은

시비율이 0.4～0.6일 경우이며 수식 (8), (9)를 통해 얻을

수 있다.

Fig 17, 18은 2차 측 출력이 반파-반파 정류기로 구

성된 회로의 시뮬레이션 결과 이다. 전파 정류기의 출력

결과와 마찬가지로 시비율 손실로 인해 일정 시비율 이

상이나 이하가 되면 출력 전압이 계산 결과와 동일하지

않으며 감소하게 된다.

Fig. 17 Output Voltage of Half-Wave Rectifier (Vout1)

Fig. 18 Output Voltage of Half-Rectifier (Vout2)

Fig. 19 Results Waveform of Experimental

8. 실험 결과

실험은 시뮬레이션과 동일한 조건으로 실시하였으며

아래의 그림은 실험 조건 중 반파-반파 정류기 실험의

일부를 나타낸 그림이다.

Fig 19는 실험의 결과 파형이다. 그림에서 확인 할 수

있듯이 공진 커패시터 전압 VCr은 변형된 사인파의 형

태를 띤다. 또한 변압기 1차 측 전류 Ipri는 스위치 S1과

S2의 동작에 따라 전류가 달리 흐르는 것을 확인 할 수

있다. 위의 그림은 하단 스위치 S2가 턴-온(Turn-on)된

상태를 기준으로 하였으며 그래프 Ipri의 전류에 시비율

손실이 발생하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig 20은 다중 출력 LLC 공진 컨버터의 실험세트이

다. 그림 왼쪽은 1차 측 회로를 구성한 부분으로써 스위
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Fig. 20 Circuit Configuration

Fig. 21 Output Voltage of Half-Wave Rectifier(Vout1)

치를 구동시키기 위한 Gate driver와 스위치, 다중출력

변압기로 구성되어져 있다. 사진 오른쪽의 회로는 2차

측 회로를 구성한 부분으로 고전압과 저전압을 각각 출

력할 수 있는 두 개의 반파 정류기와 고전압 출력의 전

파 정류기가 존재한다. 회로 간에 커넥터를 이용하여 각

각의 회로로 출력을 전환할 수 있도록 구성해 놓았다.

다중 출력 LLC 공진 컨버터의 출력 특성 분석에 대

한 이론적 타당성을 검증하기 위해 실험을 실시하였다.

본 실험은 시뮬레이션 결과와 비교하기 위해 시뮬레이

션과 동일한 조건에서 실시되었다. 실험은 시비율 0.2

5～0.75의 범위로 변화시키며 실시하였고 출력 부하를

변동 시켜 실험을 실시하였다.

8.1 반파-반파 정류기

이 실험은 반파-반파 정류기로 구성된 다중 출력

LLC 공진컨버터의 시비율과 출력 부하에 따른 출력전

압 특성에 대한 실험이다.

Vout2의 출력 부하는 10[Ω]으로 고정시키고 Vout1의 출

력 부하를 300[Ω]～700[Ω]으로 변동 시키며 다중 출력

LLC 공진 컨버터의 출력 특성을 확인해 보았다.

Fig 21, 22는 반파-반파 정류기의 고전압 출력 Vout1의

출력 부하를 변화 시켰을 때의 출력이다. 위의 실험 결

과를 반파-반파 정류기의 출력은 시비율의 변동에 따라

변하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig 21은 하단 스위치의 시비율을 기준으로 하여 동

작한 결과이다. 주 출력 스위치의 결과인 Fig 21은 상단

스위치가 동작할 때 2차 측이 도통 되므로 하단 스

Fig. 22 Output Voltage of Half-Wave Rectifier(Vout2)

Fig. 23 Output Voltage of Full-Wave Rectifier(Vout1)

위치의 시비율이 줄어들수록 즉, 상단 스위치의 시비율

이 늘어날수록 출력 전압이 감소 하는 것을 볼 수 있다.

또한 하단 스위치의 시비율이 늘어나게 되고 상단 스위

치의 시비율이 줄어들게 되면 1차 측 변압기의 전류 증

가로 인해 시비율 손실이 발생하게 되고 출력 전압이

감소하는 것을 볼 수 있다.

Fig 22는 Fig 21과 반대로 하단 스위치가 동작할 때

도통한다. 따라서 결과는 그림과 같이 하단 스위치의 시

비율이 증가할 때 전압이 감소하며 시비율이 감소할수

록 전압이 증가하다 일정 수준을 지나면 시비율 손실로

인해 출력 전압이 감소하는 것을 확인 할 수 있다.

시뮬레이션의 경우 하단 스위치의 시비율이 감소할수

록 출력 전압이 감소하는 것을 확인 할 수 있지만 실제

실험에서는 2차 측의 인덕턴스의 영향과 각 소자에 존

재하는 기생 성분으로 인해 출력 전압이 급격하게 감소

하는 것을 확인 할 수 있다.

8.2 전파-반파 정류기

다음 실험은 전파-반파 정류기 구성의 다중 출력

LLC 공진 컨버터의 출력 특성이다.

전파-반파 정류기의 출력 특성은 Fig 23, 24와 같다.

Fig 23에서 전파 정류기는 실제로는 전압의 변동이 거

의 없어야 하지만 시비율이 동일한 0.5 지점을 벗어날수

록 시비율 손실로 인해 출력 전압이 감소하는 것을 확

인 할 수 있다. 또한 실험에서는 하단 스위치의 시비율

이 증가 할수록 출력 전압이 증가 하는 것을 확인 할

수 있는데 이것은 2차 측에 존재하는 누설 등 기생성분

과 2차 측의 보조 출력의 상호 영향에 의해 발생한 것

으로 보인다.
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Fig. 24 Output Voltage of Half-Wave Rectifier(Vout2)

Fig 24의 반파 정류기는 하단 스위치가 동작 할 경우

동작하는 회로 구성으로 하단 스위치의 시비율이 증가

할수록 출력 전압이 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 또

한 하단 스위치의 시비율이 감소할수록 시비율 손실이

증가해 출력 전압이 더 이상 증가 하지 않고 감소하는

것을 확인 할 수 있다.

9. 결 론

본 논문은 다중 출력 LLC 공진 컨버터의 교차 조절

특성 분석으로 시비율과 출력 부하의 변동으로 대한 출

력 전압 특성에 대해 분석 하였다. 해석의 간편화를 위

해 정현파 형태로 간략화 하여 시비율의 변동으로 인한

시비율 손실의 영향을 받지 않는 범위를 유추 할 수 있

도록 하였다.

다중 출력 LLC 공진 컨버터는 2차 측의 주 출력과

보조 출력 전압은 상호 보완적으로 증가 또는 감소하는

현상을 보이는 것을 수식과 시뮬레이션을 통해 확인 하

였다. Fig 16, 17, 18의 시뮬레이션은 시비율을 0.2 ～

0.8로 변화를 주었으며 각 시비율에 따라 출력 전압을

확인 하였다. 시뮬레이션 결과에서 확인 할 수 있듯이

시비율 0.4～0.6의 범위 내에서는 이론적 결과와 거의

근사한 결과를 보인다. 실험은 시비율 변동범위 0.25～

0.75 내에서 실시하였다. 실험에서는 변압기 2차 측에

존재하는 누설 인덕턴스의 영향으로 인해 시뮬레이션

보다 더욱 큰 출력 전압의 감소폭을 보인다
[4]
. 또한 전

파 정류기의 경우 Vout2의 영향으로 인해 Vout1의 최대

전압 출력이 시비율의 변화에 따라 편향되어 나타난다.

부하의 변동 시 출력 부하가 증가 할수록 도통 전류가

증가해 시비율 손실이 커지며 출력 전압의 감소폭을 증

가시킨다.

본 논문의 다중 출력 LLC 공진 컨버터의 교차 조절

특성 분석을 이용해 다중 출력 LLC 공진 컨버터의 보

다 정확한 제어를 가능하도록 할 것이라 기대 된다.
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