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Abstract

In this paper, a high-frequency dual mode control LLC resonant converter with wide input voltage range is

proposed through zero voltage switching (ZVS) under the universal line input voltage and every load conditions.

Conventional small power adapter driving should be satisfied with universal line input voltage because it has no

power factor correction circuit regulation. The conventional LLC resonant converter for an adapter can reduce

the size of transformer in terms of high-frequency driving and ZVS. However, this converter has a

disadvantage in terms of design of resonant tank under various input voltages because the frequency

modulation range is very wide to satisfy voltage conversion gain. Compared with the conventional one, the

proposed LLC converter can be adapted to universal line input voltage and high-frequency driving because it is

controlled by pulse width modulation and pulse frequency modulation with control voltage. The validity of the

proposed LLC converter is proved through the 60 W prototype.
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1. 서 론

IT 시대로의 진입 이후, 일상생활에 있어서 전기/전자

기기는 우리 생활과 떼어놓을 수 없다. 또한 현대사회에

서 스마트폰, 테블릿 PC를 비롯한 모바일 기기가 새로

운 정보기기로서 각광받기 시작하면서 이러한 장치의

배터리를 충전하기 위한 AC/DC 어댑터에 대한 새로운

기술적 요구사항이 증대되고 있다. 이에 따라 최근에는

기존 고효율 및 저 대기전력에 대한 이슈와 요구사항

뿐만 아니라 사용자의 이목을 끌 수 있는 외형적 디자

인 또한 강력히 요구되고 있다. 따라서 이러한 추세에

맞는 소형/슬림 power supply는 부피감소와 그에 따른

전력밀도 상승 및 효율상승을 요구한다. 기존 AC/DC

어댑터 전원회로의 부피는 대부분 수동소자가 차지하고

있으며, 이러한 수동소자의 부피는 주파수에 지배적인

영향을 받는다. 이는 스위칭 주파수를 증가시킴으로써 수

동소자의 부피를 줄일 수 있으며, 고주파수 구동을 통해

전원회로의 소형화 및 슬림화를 이룰 수 있다.

하지만 전원회로의 반도체 소자들이 하드스위칭을 할

경우, 스위칭 주파수가 증가함에 따라 스위칭 손실도 이

에 비례하여 증가한다. 이러한 손실 때문에 효율저하 및

발열 문제를 발생시켜 특정 주파수 이상 구동의 어려움

을 야기한다. 따라서 고밀도 및 고성능을 갖는 전력변환

기의 고주파 구동을 위해서는 영전압 스위칭 또는 영전

류 스위칭과 같은 소프트 스위칭이 반드시 보장되어야

한다. 또한 고주파 구동을 위한 부가적인 필요요소로써

전력변환기의 스위치인 FET의 턴 온/오프 시 게이트

신호의 빠른 기울기가 요구되며, 이에 적합한 게이트 드

라이버와 스위칭 소자를 사용하여야 한다. 한편, 75W

이하 어댑터에 사용되는 전원회로는 PFC(Power Factor

Correction)의 규제가 없으므로 기존 소용량의 전원회로

에는 단순하고 가격이 저렴한 플라이백 컨버터가 주로
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Fig. 1. Conventional LLC resonant converter.

사용되었다. 하지만 전원회로의 소형화를 위해 플라이백

컨버터의 스위칭 주파수를 증가시킬 경우 하드스위칭으

로 인한 스위칭 손실의 발생으로 효율저하가 우려되고

반도체 소자들의 심각한 발열 문제가 발생한다. 이에 따

라 Active clamp 플라이백 컨버터
[1]
등 다양한 연구가

진행되고 있지만, 전 부하영역에서 영전압 스위칭 보장

이 어려운 문제를 갖는다. 상기 문제점들로 인해 플라이

백 컨버터는 고주파수 구동에 한계점을 갖기 때문에 고

주파 구동에 적합한 다른 토폴로지 선정이 불가피하다.

따라서 위 그림 1의 중/소용량에 적합하고, 전 부하영역

에서 영전압 스위칭이 가능한 LLC 공진형 컨버터를 선

정하였다. 하지만 기존 LLC 컨버터는 그림 1과 같이

PFC단과 함께 다단으로 사용되어 PFC의 출력전압인

DC전압을 입력전압으로 한다. 이러한 기존 LLC 공진형

컨버터는 소용량 전원회로로 사용될 경우 PFC가 없이

전 입력전압 범위에 대응이 어렵다. 따라서 본 논문에서

는 상기 문제점들을 해결하여 전 입력전압범위에 적용

가능한 새로운 제어방식을 갖는 고주파수 구동의 Dual

mode control LLC 컨버터를 제안한다.

2. 기존 LLC 공진형 컨버터

기존 LLC 공진형 컨버터는 전 부하영역에서 영전압

스위칭이 가능하므로, 고주파 구동 시 매우 유리한 장점

을 갖는다. 위 그림 1의 기존 LLC 컨버터는 주로 75W

이상의 중용량에서 주로 사용되며 역률 규제에 의해

PFC단을 필요로 한다. 따라서 PFC의 DC 출력전압을

입력전압으로 갖는 기존 LLC 컨버터는 오로지 부하의

변동으로 인한 필요 이득을 만족하는 공진탱크 설계가

요구 된다. 부하 변동에 따른 필요 이득은 아래 그림 2

에 나타내었으며, Boost 동작을 하는 Region2에서 영전

압 스위칭이 가능하고, 동작 특성이 우수하기에 주로

Region2영역에서 설계된다. 따라서 기존 LLC 컨버터는

영전압 스위칭 및 Region2영역을 보장하는 공진탱크 설

계로 주파수 가변을 통해 부하의 변동에 따라 요구되는

전압이득을 만족하며 일정한 출력전압을 제어 할 수 있

다
[2][3]
. 하지만 75W 미만의 소용량 전원회로에 기존

LLC 컨버터를 적용 할 경우 역률 규제를 위한 PFC단

Fig. 2. Gain curve of conventional LLC resonant converter.
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Fig. 3. Block diagram of proposed dual mode control LLC

resonant converter.

을 필요로 하지 않으므로 넓은 입력전압 범위에 대응하

여 출력전압을 제어할 수 있어야 한다. 이와 같이 고정

된 입력전압이 아닌 가변형 입력전압의 경우 변화하는

입력전압에 의해 기존보다 더욱 큰 전압이득을 필요로

하기 때문에 Region2 동작을 보장하는 최적의 공진탱크

설계의 어려움을 갖는다. 따라서 작은 주파수 변동만으

로도 전 입력전압 범위에 대응 가능하고, 전 부하영역에

대응가능한 새로운 제어방식을 갖는 넓은 입력전압범위

의 고주파수 구동 Dual mode LLC 컨버터를 제안한다.

3. 제안 Dual mode control LLC 컨버터

그림3은 제안된 넓은 입력전압 범위에서 동작 가능한

Dual Mode control LLC 컨버터를 보인다. 제안 회로는

단일 제어단 제어전압(Vc)과 기준 제어전압 Vc_ref의 비

교를 통해 PFM과 PWM의 제어모드 변환으로 정확한

출력전압을 제어한다. 그림3의 Vc는 (3)과 (4)로 각각 입

력되어 최종적으로 비교기(8)를 통해 게이트 신호를 출

력한다. 이때 (3)은 VCO(7)의 주파수 조절을 위한 Vc를

최대 Vc_ref로 제한하여 최대 주파수 제한 및 주파수 고

정의 기능을 하고, (4)는 듀티 조절을 위한 Vc를 최소

Vc_ref로 제한하여 최소 듀티 제한 및 듀티 고정을 가능

하게 한다. 이러한 단일 제어단 제어전압(Vc)은 네거티

브 피드백에 의해 입력전압과 출력전류의 변동에 대응

하여 변화하며, 이러한 Vc의 변화를 이용하여 넓은 입력

전압에 대응 가능한 새로운 제어방식의 알고리즘은 아래
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Fig. 4. Algorithm of proposed dual mode control

LLC resonant converter.

그림4와 같다. 제안회로는 Vc의 변화에 따라 Vc<Vc_ref인

경우 (4)의 최소 듀티제한 및 고정을 통해 고정된 듀티

를 갖는 PFM동작으로 출력전압을 제어하며, 이러한

Vc<Vc_ref의 PFM동작 모드는 기존의 LLC 공진형 컨버

터와 동일하다
[4]
. 반면, Vc>Vc_ref인 경우 (3)의 최대 Vc

제한으로 인한 최대 주파수제한 및 고정을 통해 PWM

동작으로 출력전압을 제어한다.

위와 같은 Vc>Vc_ref 인 PWM 동작의 경우 기존

Asymmetrical half bridge flyback 컨버터의 동작과 동

일하며,[5] PWM 동작 또한 LLC 공진형 컨버터와 마찬

가지로 공진탱크와 스위치의 기생 캐패시턴스 Cds의 공

진을 통해 영전압 스위칭 동작이 가능하다
[6]
. 이러한 두

가지 제어모드 PFM과 PWM을 동작함에 있어서 가장

중요한 것은 최대 듀티제한 및 고정과 최대 주파수제한

및 고정이며, 이에 대한 자세한 설명은 제어기 동작분석

및 설계를 통해 제시한다.

3.1 제안 Dual mode control LLC 컨버터 제어 원리

그림 5는 제안 Dual mode control LLC 컨버터의 제

어 회로를 보이며, 그림 3의 (3)과 (4)로 입력되는 Vc는

그림 5에서 보이는 제어 IC의 FB(FeedBack)핀과 VTC

(Voltage To Current)회로에 각각 인가된다. 이때 FB핀

으로 인가되는 Vc는 그림3의 (4)와 같이 최대 듀티 제한

및 고정의 기능을 하며 듀티 변조를 통한 PWM제어를

담당한다. 반면 VTC로 인가되는 Vc는 그림 3의 (3)최대

주파수 제한 및 고정의 기능을 하며 주파수 변조를 통

한 PFM제어를 담당한다. 또한 추가적으로 FB와 VTC

로 각각 입력되는 Vc의 임피던스 분리를 통한 독립적인

동작을 위하여 버퍼를 사용하였다. 자세한 동작 설명을

돕기 위해 그림 3과 7의 출력전압(Vout), 출력 부하전류

(Io), 입력전압(Vin), 제어전압(Vc)에 따른 게이트 출력 신

호의 파형을 그림 6을 통해 나타내었으며, 이는 입력전압

과 부하전류의 변화에 따른 동작모드 전환을 나타낸다.

PFM Mode 1(Vc = 0) : PFM Mode1에서 Vc는 0V

로 Vc_ref보다 작기 때문에 PFM동작을 한다. 이때 Vc와
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Fig. 5. Control circuit of proposed dual mode control

LLC resonant converter.
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Vc_ref는 그림 7에서 보이는 바와 같이 Error amp comp

와 Dead time comp로 각각 입력된다. 따라서 그림 8에

서 보이는 Vc_ref와 Dead time comp에 의한 출력 게이트

신호는 ①과 같고, Vc와 Error amp comp에 의한 출력

게이트 신호는 ②와 같다. 이러한 ①과 ② 두 가지의 출

력은 NOR 로직을 거쳐 ③의 게이트 신호를 출력하며,

Vc가 Vc_ref보다 작은 경우 NOR 로직에 의해 Vc_ref와

DTC로 인한 ①이 최종출력이 되므로 최소 듀티 제한

및 고정이 가능하다. 이때 Vc_ref는 OSC(oscillator)의 톱

니파의 크기를 계산하여 50%의 듀티를 갖도록 설계되어

야 한다. 반면 주파수는 버퍼를 통해 VTC로 입력되는

Vc에 의해 결정된다. Vc가 0V일 경우 아래 수식(1)에 의

해 IL의 전류는 0A가 되며 주파수는 수식 (2)와 같다. IL

전류와 주파수의 관계는 제어기 설계에서 상세하게 제시

한다. 따라서 PFM Mode1은 그림 6에서 보이는 바와 같

이 최소 입력전압과 최대 부하상황에서 Vc전압이 0이 됨

으로써 PFM동작을 통한 출력전압을 제어한다.

  

    (1)

min min


(2)
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PFM Mode 2(0< Vc <Vc_ref): PFM Mode2의 Vc는

0<Vc<Vc_ref이며, PFM Mode1과 같이 Vc가 Vc_ref보다

작기 때문에 PFM동작을 한다. 이때 Vc는 그림 6에서

보이는 바와 같이 입력전압의 상승 또는 출력전류의 감

소에 따라 상승하게 된다. 하지만 그림 8과 같이 상승하

는 Vc가 Vc_ref보다 작을 경우 앞서 PFM Mode1과 같

은 원리로 듀티는 DTC에 의해 최대 50%로 고정된다.

또한 PFM Mode1과 마찬가지로 VTC회로의 입력전압

으로 인가되는 Vc는 전류의 형태로 출력되고, 이때 출력

전류 IL은 식(1)과 같다. 따라서 증가하는 Vc전압에 따라

출력전류 IL 또한 증가되어 RT핀에서 보이는 등가저항

감소을 감소시켜 OSC의 주파수를 가변한다. 이때 PFM

Mode2의 동작은 기존 공진형 LLC 컨버터와 동일하다.

PWM Mode 1(Vc = Vc_ref): PWM Mode1의 Vc는 입

력전압의 증가 또는 출력전류의 감소에 따라 점차 증가하

여 Vc_ref와 같은 전압을 갖는다. 따라서 그림 8에서 보이

는 바와 같이 Vc_ref와 Vc가 같은 PFM과 PWM동작의 모

드전환 경계로써, Vc의 증가에 따른 듀티 변조를 시작할

수 있는 모드이다. 듀티 변조를 시작하기 위한 PWM

Mode1에서 가장 중요한 것은 최대 주파수 제한 및 고정

이다. 해당 모드의 주파수는 식(4)의 최대주파수로 고정된

후 듀티변조를 시작하며, 최대 주파수는 식(3)에 표현된

RT핀으로 흐르는 VTC의 출력전류 IL을 이용하여 유도할

수 있다. 이에 대한 설명은 제어기 설계에서 제시한다.

  

 


  (3)

max 
min






(4)

PWM Mode 2(Vc ≥ Vc_ref): PWM Mode2의 Vc는

그림6과 같이 제안회로의 입력전압(C) 상승 및 출력부

하전류(B) 감소에 따라 서서히 상승하여 Vc_ref보다 큰

값을 갖는다. 따라서 그림8의 Vc에 의한 Error amp

comp의 출력신호②가 Vc_ref에 의한 Dead time comp의

출력신호①보다 큰 듀티를 갖기 때문에 ②에 의한 게이

트 신호가 최종적으로 출력된다. 이로 인해 DTC에 의

한 최대 듀티 제한을 벗어나 Vc의 증가에 따른 듀티변

조가 가능하다. 반면 증가하는 Vc에도 불구하고 주파수

는 PWM Mode1과 같이 식(4)의 최대주파수로 제한된

다. 따라서 주파수는 고정된 채 듀티변조를 통한 PWM

동작으로 정확한 출력전압을 제어하며, Asymmetrical

half bridge flyback 컨버터와 동일한 동작을 한다[9].

3.2 제안 Dual mode control LLC 컨버터 제어기 설계

제안 Dual mode control LLC 컨버터의 제어기는 주파

수 변조 및 제한을 위해 입력전압을 전류로 변환하는 회

로인 VTC(Voltage to current)회로를 이용하였으며, 제

어기 설계의 이해를 돕기 위해 그림 9에 VTC회로를 나

타내었다. 그림 9의 VI는 그림 5의 Vc와 같고, Op amp

및 각각의 저항은 그림5의 Op amp 및 R과 같으며, ZL은

그림 5의 Rmax와 같다. 제안회로의 제어기에서 VTC의

Op amp는 네거티브 피드백으로 이루어져 있고, V
+
단과

V
-
단의 가상접지로 인해 V1과 V2는 동일한 전압을 갖는

다. 따라서 그림 9에서 보이는 각각의 전압은 식(5)과 같

으며, Op amp의 입력 임피던스는 무한대라는 특성을 이

용하여 KCL에 의해 아래 식들을 유도 할 수 있다. 위

수식을 통해 그림 9의 iL전류는 부하임피던스 ZL과는 무

관하며 VTC의 저항과 입력전압 VI의 영향을 받는 것을

알 수 있고, R1=R2=R3=RF=R이 되도록 설계하여 식(11)를

도출 할 수 있다. 또한 식(11)를 통해 VTC의 출력전류

iL은 입력전압에 비례함을 확인 할 수 있다. 따라서 입력

전압의 상승과 출력부하전류의 감소로 인해 증가하는 Vc

에 따라 VTC의 출력전류 iL이 증가되며 제어IC의 RT핀

에서 보이는 등가 임피던스가 가변된다. 이와 같은 원리

에 의해 주파수가 변하는 PFM동작을 이룰 수 있다.

     (5)

     (6)

   (7)

   (8)







 


(9)







 


(10)

 





(11)
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VCC

RF

Vee

VO

R3

R1

R2ZL

VI = Vc

I4

IL

V2

V1

I1

I2

I3

VL

0

0

0
+
-

Fig. 9. Equivalent circuit of VTC circuit.

FB

RFB

Opto-Coupler

Vout

VkVFB

RT

Rmax
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Vref

R

TL494

VRT

CT

CT

V+
R

Fig. 10. Equivalent circuit of proposed converter with max

frequency limit.

3.2.1 제어기의 최대 주파수 제한 및 고정

Op amp의 출력전압은 Vcc와 Vee의 사이 값을 갖으며,

그림 5와 9의 VTC는 입력전압 Vc가 증가할 경우 네거티

브 피드백에 의해 출력전압 Vo가 감소하여 최종적으로

Vo=Vee까지 도달한다. 이때 Vee=0V로 설계할 경우 Op

amp의 출력전압은 Vc의 증가에도 불구하고 0V로 고정된

다. 따라서 Vo=0V에서 그림 10의 등가회로를 보이며, 이

를 통해 최대 주파수 제한 및 고정이 가능하다. 이를 위

해 Vc=Vc_ref의 시점에서 Vo=Vee=0V를 만족하는 Rmax와 R

이 설계되어야 하며, 아래 식(12)을 통해 Rmax와 R을 도

출 가능하고, 이렇게 유도된 최대 주파수는 식(4)와 같다.

반면 Rmin은 공진탱크의 이득 곡선에서 Region2보장을 위

한 최소 주파수 선정을 통해 선정 한다.













×
(12)

3.3 제안 Dual mode control LLC 컨버터 공진탱크

설계

고주파 전원회로 설계에 있어서 변압기 설계는 고려

해야 할 파라미터가 많고 정확한 공식이나 법칙이 없으

며 경험치에 의존하는 경우가 많기 때문에 가장 어렵고

까다로운 요소 중 하나이다. 따라서 변압기가 포화되지

않으면서 코어손실과 권선손실을 수용 할 수 있는 변압
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Fig. 11. AP value according to frequency with core loss

and saturation.

Fig. 12. Graph of comparison between AP value and

core loss according to frequency.

기를 선정해야 한다. 이를 위해 코어의 부피를 나타내는

지표인 AP(Area Product) 파라미터를 이용하였으며, 코

어손실과 포화에 의한 필요 최소AP는 아래 식(13),(14)

와 같으며, 식(15)은 코어의 부피정보를 이용하여 도출

가능한 AP이다[6]. 따라서 식(15)을 계산하여 (13)와 (14)

보다 큰 값을 갖는 코어를 선정하여야 하며 선정과정은

아래와 같다.

  

 


∙ 
 (13)

  ∆

 
 (14)

 ∙ 
  (15)

위 수식을 이용하여 주파수에 따른 코어손실과 포화에

의한 필요AP를 아래 그림 11을 통해 나타내었으며, 주

파수와 ∆의 증가에 따라 필요 AP가 감소됨을 확인

할 수 있다. 또한 200kHz이상의 주파수에서 필요 AP는

코어손실에 의한 값이 코어 포화에 의한 값보다 항상

큰 값을 요구하기 때문에, 200kHz 이상에서는 코어손실

에 의한 필요AP가 고려되어야 한다. 200kHz이상에서

최적의 코어선정을 위해 주파수에 따른 필요 AP와 코

어손실을 비교하였다. 그림 12는 주파수에 따른 코어 손
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실에 따른 필요 AP와 Steinmetz equation[7]을 이용한

코어손실을 나타내었으며, Steinmetz equation을 이용한

코어손실은 아래 식 (16)으로 나타낸다.

 ∙
∙

   (16)

그림12는 주파수의 증가에 따라 코어손실에 의한 필요

AP는 감소하나 코어로스는 증가함을 보인다. 이 두 결과

를 토대로 최적의 주파수인 350kHz를 기준으로 최소

250kHz, 최대 450kHz의 PFM동작 주파수 범위를 선정

할 수 있다. 또한 이때 선정된 주파수에 따른 필요 AP는

약 0.11[cm
4
]로써 식(16)을 통해 0.11[cm

4
]의 부피를 갖는

코어를 선정할 수 있다. 따라서 100kHz를 기준으로 비교

하여 약 절반의 큰 부피감소가 가능하다. 앞서 선정된 동

작 주파수 범위의 전압 이득을 만족하는 공진탱크 설계

를 위해 PFM 동작 시 입력전압 90Vrms부터 Vc=Vc_ref인

경우의 최대 입력전압을 Vin_th로 선정 하였다. 따라서

90Vrms~Vin_th까지의 전압이득을 만족시키는 공진탱크 설

계가 필요하다. 이러한 공진탱크 설계를 위한 트랜스포머

의 턴 비와 영전압 스위칭을 보장하는 최대 Lm은 식

(17),(18)와 같으며, 입력전압 90Vrms~Vin_th의 전압이득을

만족시키는 최대 전압이득은 아래 식 (19)과 같다.

∈  (17)

≤




 
(18)

  min (19)

따라서 위 수식을 이용하여 넓은 입력전압 범위 동작

을 위한 최대 전압 이득 및 영전압 스위칭을 보장하는

공진탱크 값을 선정해야 한다
[8]
.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 넓은 입력전압 범위의 고주파수

구동 Dual Mode control LLC 공진형 컨버터의 우수성

과 이론적 분석의 타당성 검증을 위해 60W급 어댑터용

시작품을 제작하여 고찰된 실험결과를 제시한다. 실험

조건은 Universal line 입력전압으로부터 출력전압 19V,

출력전류는 3.16A, 1.58A로 진행되었으며, 주요 파라미

터는 아래 표1을 통해 나타내며 실험결과 주요 동작파

형은 그림 13에 나타내었다. 그림 13의 주요 동작파형은

영전압 스위칭을 확인하기 위한 스위치의 게이트전압과

드레인-소스 전압 Vds, 공진탱크 트랜스포머의 1차측 전

류와 2차측 전류를 보인다. 모든 실험파형에서 영전압

스위칭을 통한 동작 및 입력전압과 출력부하의 변동에

따른 주파수와 듀티의 변화를 확인할 수 있다. 그림 13

Parameter Mark Value Unit

Input voltage Vin 90~264 Vrms

Output voltage Vo 19 VDC

Output current Io 3.16 A

Switching frequency fsw 240~460 kHz

Resonant capacitor Cr 8.3 nF

Leakage inductance Lr 14.4 uH

Magnetizing inductance Lm 59.43 uH

TABLE Ⅰ

DUAL MODE CONTROL LLC RESONANT

CONVERTER DESIGN PARAMETER

Vds 100V/div Vgs 5V/div Ipri 1A/div Isec 5A/div

1usec/divFsw 237kHz
(a) 90Vrms 

full load

Vds 100V/div Vgs 5V/div Ipri 2A/div Isec 10A/div

1usec/divFsw 249kHz

(b) 90Vrms

Half load

Vds 100V/div Vgs 5V/div Ipri 1A/div Isec 5A/div

1usec/divFsw 460kHz

(c) 180Vrms 

full load

Vds 100V/div Vgs 5V/div Ipri 2A/div Isec 10A/div

1usec/divFsw 460kHz

(d) 180Vrms

Half load
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Vds 100V/div Vgs 5V/div Ipri 1A/div Isec 5A/div

1usec/divFsw 460kHz

(e) 264Vrms 

full load

Vds 100V/div Vgs 5V/div Ipri 2A/div Isec 10A/div

1usec/divFsw 460kHz

(f) 264Vrms

Half load

Fig. 13. Experimental wave form under input voltage

variation.

의 (a),(c),(e)를 통해 입력전압이 증가함에 따라 주파수

가 상승하고, 최대 주파수인 460kHz에 도달한 뒤 듀티

변조를 통한 동작을 확인 할 수 있다. 이는 입력전압의

증가에 따라 변화하는 Vc에 의한 최소듀티 제한 및 최

대주파수 제한을 통해 PFM동작과 PWM동작이 정상

적으로 이루어짐을 나타낸다. 또한 그림 13의

(b),(d),(f)는 (a),(c),(e)의 각 입력전압에서 출력부하전

류를 감소시킨 동작 파형이며, 전부하조건의 동작파형

과 비교하여 출력부하전류의 감소에 따른 주파수 증가

및 듀티 변조를 확인 할 수 있다. 이는 출력부하전류의

감소에 따라 증가하는 Vc에 의한 최소듀티 제한 및 최

대주파수 제한을 통해 PFM동작과 PWM동작이 정상

적으로 이루어짐을 나타낸다. 따라서 그림 13을 통해

전 입력전압 구간에서 영전압 스위칭을 보장하며,

250~450kHz의 고주파수에서 PFM 과 PWM을 통한 출

력전압 제어가 잘 이루어지고 있음을 실험을 통해 확

인 하였다.

또한 그림 14를 통해 Universal line 입력전압에 따른

효율을 제시하며, 효율측정을 위한 도구로써

YOKOGAWA사의 파워미터와 Fluke사의 멀티미터를

이용하였으며, 최대 효율 88.8%를 확인하였다. 위와 같

은 제안회로의 영전압 스위칭을 통한 고주파수구동으로

그림 15과 같이 코어의 경우 기존 60W급 어댑터용 플

라이백 컨버터에서 사용된 RM10에 비해 PQ2016을 적

용하여 4310mm
3
에서 2310mm

3
으로 약 46%의 부피감소

를 이루었으며, 출력 캐패시터의 경우 기존 알루미늄 캐
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    (b)

(c)

Fig. 14. Effciency comparison between conventional

adaptor and proposed converter.

(a) Vin=90Vrms (b) Vin=220Vrms (c) Vin=264Vrms

PQ 2016 RM10 680uF*2EA 50V MLCC *3EA

Fig. 15. Core and capacitor size comparison between

conventional and proposed converter.

패시터를 MLCC로 대체하여 1005.3mm
3
에서 9.21mm

3
으

로 약 90%의 부피감소를 검증하였다.
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(a) Photograph of 60W adaptor 
of the conventional circuit

(b) Photograph of 60W adaptor 
of the proposed circuit

Fig. 16. Core and capacitor size comparison between

conventional and proposed converter.

5. 결 론

기존의 소용량 AC/DC 어댑터의 경우 플라이백 컨버

터가 주로 사용되어 왔지만, 소형화를 위한 고주파수 구

동에 있어서 플라이백 컨버터는 하드스위칭으로 인한

스위칭 손실과 발열의 문제로 고주파수 구동의 어려움

을 갖는다. 따라서 고주파수 구동을 위해 전 부하영역에

서 영전압 스위칭이 가능한 LLC 공진형 컨버터를 선정

하였으나, 기존 LLC 공진형 컨버터는 넓은 입력전압에

대해 큰 전압이득 및 주파수 변동폭에 의한 공진탱크의

설계가 어려운 단점이 있다. 상기 문제점들을 해결하기

위해 본 논문에서는 넓은 입력전압에 대응 가능한 고주

파수 구동의 Dual Mode Control LLC 공진형 컨버터를

제안하였다. 제안회로는 영전압 스위칭과 넓은 입력전압

및 전 부하영역에 대응 가능한 공진탱크의 최적설계와

제어전압 Vc를 이용한 PFM과 PWM 모드전환의 새로

운 제어방법을 통해 LLC 공진형 컨버터를 Universal

line 입력에 적용하였다. 따라서 제안 회로는 전 입력전

압범위 및 전 부하영역에 대응 가능하며 영전압 스위칭

보장을 통한 고주파 구동으로 수동소자의 부피를 약

50% 대폭 저감하였으며, 이론적 검증 및 60W급 시작품

의 테스트 결과를 제시하여 타당성을 검증하였다. 따라

서 본 논문에서 제안된 회로는 소용량 전원회로로써 매

우 적합할 뿐만 아니라, 그 밖에 고주파 구동이 요구되

는 응용분야에 적용하면 우수한 성능 및 부피감소의 큰

효과를 기대할 수 있다.

이 논문은 2015년도 국민대학교 교내 연구비 지

원에 의해 수행되었음.
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