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요  약  본 논문은 상이한 누설인덕턴스를 가진 두 개의 변압기를 이용하여 전류불균형을 개선한 하프브리지 LLC 

공진형 컨버터를 제안한다. 제안된 컨버터는 변압기의 누설인덕턴스와 자화인덕턴스 및 공진커패시턴스를 이용하여 

공진하고, 넓은 부하영역을 가지며, 경부하에서도 영전압스위칭 조건을 만족한다. 직/병렬로 연결된 두 개의 변압기는 

동작모드에 따라 변압기 또는 공진인덕턴스로써 교대로 동작하고, 변압기 2차측에는 누설인덕턴스를 이용하므로 별도

의 출력 필터인덕턴스가 필요하지 않다. 또한 제안된 컨버터는 두 변압기의 상이한 누설인덕턴스와 하프브리지 스위

치의 비대칭 펄스폭변조를 이용하여 2차측 정류다이오드의 전류불균형 문제를 개선한다. 본 논문에서는 제안된 컨버

터의 동작원리를 모드별로 설명하고 프로토타입 컨버터의 설계 예를 제시한다. 제안된 컨버터의 우수한 성능을 입증

하기 위하여 설계된 프로토타입의 회로파라미터로써 프로토타입 컨버터를 제작하고 실험하였다. 제안된 컨버터의 우

수한 성능을 실험결과를 통하여 보인다.

Abstract  This paper presents current unbalance improved half-bridge LLC resonant converter using the two 

transformers with different leakage inductances. The proposed converter resonates with the leakage inductance 

and magnetizing inductance of the transformer and the resonant capacitance. The converter operates in a wide 

load range and satisfies the zero voltage switching even under the light load. The series-parallel connected two 

transformers act as the transformers or the resonant inductances according to the operational modes, and the 

separate output filter inductance in the transformer secondary is not needed using the leakage inductance. The 

current unbalance of the secondary diode rectifier is improved using the different leakage inductances of the two 

transformers and the asymmetrical pulse-width modulation (PWM). In this paper, the operational principle of the 

converter is explained by the modes, and the design example for the prototype is also shown. To validate the 

performance of the converter, the prototype is implemented as the designed circuit parameters and the good 

performance of the proposed converter is shown through the experimental results 

Key Words : Half-bridge, LLC resonant converter, Two transformer, Different leakage inductance, Asymmetrical 

PWM.
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1. 서론

안정된 직류 전압을 공급하기 위하여 최근의 산업기기

들에는 스위칭 모드 컨버터들이 널리 이용되고 있다. 하

드스위칭 기법을 이용하는 스위칭 컨버터들은 스위칭 소

자들의 큰 스위칭 손실과 큰 부피 및 무게를 가지는 단점
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이 있다. 컨버터의 무게를 줄이기 위하여 공진셀에 근거

한 고주파스위칭의 영전압스위칭(ZVS; Zero Voltage 

Switching)이나 영전류스위칭(ZCS; Zero Current 

Switching) 기법이 제안되었다[1],[2]. 액티브클램프 컨버

터는 누설인덕턴스의 저장에너지를 흡수하고 스위칭 소

자의 전압스트레스를 억제하기 위하여 제안되었다[3],[4]. 

[5]에서는 두 개의 변압기를 가진 포워드-플라이백 컨버

터가 출력전류의 리플을 감소시키기 위하여 제안되었지

만, 그 회로에서는 여전히 출력인덕턴스가 사용되었다. 

[6]에서는 전력반도체스위치의 ZVS를 달성하기 위하여 

두 개의 변압기를 가진 비대칭 하프브리지 컨버터가 제

안되었으나, 동작원리나 회로분석이 상세하게 주어지지

는 않았다. ZVS 풀브리지 컨버터는[7] 추가적인 회로 없

이 스위치들의 게이트 신호의 시간 지연으로 스위치들의 

소프트스위칭 동작이 가능하지만, 하프브리지 구조에 비

해서 구조가 복잡하고 1차측의 4개의 스위치들의 제어와 

드라이버 회로가 불가피하게 복잡한 단점이 있다. 그리고 

또 하나의 단점은 ZVS를 위하여 큰 누설인덕턴스가 필

요하다는 것이다. 

주파수 변조를 이용한 직렬공진 컨버터와 병렬공진 컨

버터가 제안되었다[8]-[10]. 직렬공진 컨버터는 공진요소

인 인덕터와 캐패시터를 직렬로 연결하여 높은 효율을 

얻을 수 있으나, 경부하 조건에서 부하 임피던스가 공진

임피던스보다 커서 출력전압 레귤레이션이 어려운 단점

이 있다. 또한 적당한 부하 변동에 대해서도 출력전압을 

레귤레이션하기 위하여 스위칭주파수의 광범위한 변화가 

필요한 단점도 있다. 이것을 해결하기 위하여 병렬공진 

컨버터가 제안되었다[10]. 그러나 병렬공진 컨버터는 순

환에너지가 경부하시 효율을 저하시키는 단점이 있다.

이러한 단점들을 개선하기 위하여 하프브리지 LLC(인

덕터-인덕터-캐패시터) 공진 컨버터가 제안 되었다. 하프

브리지 LLC 공진 컨버터는 변압기 1차측에 분로(分路, 

shunt)인덕터를 연결하여 기존의 LC 직렬공진 컨버터의 

구조를 변화시키고, 2차측에는 센터탭 구조의 다이오드

정류기를 가지는 컨버터이다. 하프브리지 LLC 공진 컨버

터는 입력전압 조건에 거의 무관하게 ZVS와 ZCS를 달성

하기 때문에 높은 주파수 영역에서도 스위칭 손실이 작

아서 고효율이 가능하다. 또한 넓은 부하 영역에서 소프

트스위칭이 가능하며 스위칭 주파수의 가변으로 출력전

압을 다양하게 변화시켜 조정할 수 있는 장점을 가진다. 

그러나 하프브리지 LLC 공진컨버터의 2차측 센터탭 구

조 다이오드정류기는 단일 변압기의 2차측 권선을 센터

탭으로 분리하여 이용하는데, 이 때 센터탭을 중심으로 

한 각 권선에 불가피하게 구조적인 차이가 있어서, 각 권

선의 누설인덕턴스에 차이가 발생하게 된다. 그러면 펄스

폭변조(PWM; Pulse-Width Modulation) 방식에 의하여 

컨버터가 동작할 때 두 개의 정류다이오드 간의 전류불

균형이 발생하여 각 다이오드의 전류스트레스가 다르게 

되는 문제가 생긴다.   

본 논문에서는 각기 다른 누설인덕턴스를 두 개의 변

압기를 이용하여 전류불균형을 개선한 하프브리지 LLC 

공진형 컨버터가 제안된다. 제안하는 컨버터는 컨버터 1

차측의 하프브리지 구조의 스위치를 비대칭 PWM 방식

으로 동작시킨다. 또한 비대칭 PWM과 변압기의 누설인

덕턴스, 자화인덕턴스 및 공진캐패시턴스의 공진을 이용

하여 전력반도체스위치들을 소프트스위칭으로 동작시킴

으로써 스위치들의 전압스트레스를 감소시키고 효율을 

향상한다. 

제안된 컨버터에 이용된 두 개의 변압기는 한 스위칭 

주기 동안 변압기 또는 공진인덕턴스의 역할을 번갈아 

수행한다. 이렇게 하여 출력 필터 인덕턴스는 생략된다. 

제안된 컨버터는 비대칭 PWM과 새로운 변압기 권선방

법에 의한 상이한 누설인덕턴스를 이용하여 2차측 정류

다이오드의 전류불균형 문제를 개선한다. 본 논문은 컨버

터의 동작원리를 모드별로 설명하고 프로토타입 컨버터

의 설계예를 제시한다. 프로토타입 컨버터의 전력용량은 

280W이며 실험을 통하여 제안된 컨버터의 특성을 입증

한다. 

2. 하프브리지 LLC 공진형 컨버터의 

전류불균형 현상 분석

기존의 전통적인 하프브리지 LLC 공진형 컨버터는 2

차측 권선이 센터탭 구조인 변압기를 이용하고 재료비 

절감을 위하여 공진인덕턴스를 변압기의 누설인덕턴스로 

대체하는 방법을 많이 사용한다. 이 방법은 변압기 외에 

추가적인 인덕턴스가 필요하지 않은 장점이 있으나, 변압

기 제작 시 누설인덕턴스를 효과적으로 관리하기 어려운 

문제가 있다. 특히 컨버터의 고효율화와 재료비 절감을 

위하여 변압기 2차측을 센터탭으로 설계할 경우 2개의 2

차측 권선 간의 물리적 위치의 차이에 의하여 누설인덕

턴스의 오차가 발생한다. 이 누설인덕턴스의 차이는 컨버

터의 공진임피던스 적합성을 악화시켜 동작 파형의 왜곡

과 이에 의한 소자 스트레스 증가 및 효율의 감소를 가져

온다. 

그림 1은 기존의 하프브리지 LLC 공진형 컨버터에서 

변압기에 2차측 누설인덕턴스를 표시한 회로와 단순화된 

등가회로를 보인다.
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[그림 1] 센터탭 구조를 이용한 하프브리지 LLC 공진형 

컨버터(a)와 단순화된 등가회로(b) 

그림 1(b)에서 1차측 공진전류 ip는 다음과 같이 주어

진다.
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여기서 n=Np/Ns이며 Ns는 Ns1 또는 Ns2이고, Llkp는 변

압기 1차측 누설인덕턴스이다. 또한 n
2
Llks는 2차측에서 1

차측으로 반영된 누설인덕턴스이며, Llks는 Llks1 또는 Llks2

이다. 그리고 IT0와 VCrT0는 1차측 공진전류 ip와 공진캐패

시턴스 전압 VCr의 초기 값이며, 공진주파수 ωr은 다음과 

같다.

 



(2)

여기서 Lr은 동작모드에 따라 변압기 1차측 권선에서 

각각의 2차측 권선 쪽으로 바라본 각 공진인덕턴스로써, 

동작하는 2차 권선에 따라 Lr은  Lr=Llkp1+(Lm||n1
2
Llks1) 또

는 Lr=Llkp2+(Lm||n1
2
Llks2)로 두 가지 경우가 가능하다.

식 (1)에서 n
2
Llks에는 센터탭 방식의 변압기 구조가 가

지는 본질적인 문제로 인하여 전류가 흐르는 동작모드에 

따라 각기 다른 누설인덕턴스 Llks1또는 Llks2(Llks1≠Llks2)

가 적용된다. 따라서 이로 인하여 1차측 공진전류의 크기

가 서로 다르게 흐를 수 밖에 없음을 알 수 있다.

이와 같은 불균형 현상을 줄이기 위해 [11],[12]와 같

이 권선방법에 따른 물리적 변형만으로 전류불균형을 줄

이는 방법과 2차측 전류를 검출하고 마이크로프로세서를 

이용해 1차측 스위치들의 듀티비를 능동적으로 제어하며 

전류불균형을 줄이는 방법이 제안되었다. 그러나 이와 같

은 방법은 변압기 구현이 복잡하고 제작비용 면에서 단

점을 가진다.

3. 제안된 컨버터의 동작원리

그림 2는 전류불균형 개선 하프브리지 LLC 공진형 컨

버터의 회로도를 보인다. 전력반도체스위치 MOSFET Q1

과 Q2는 비대칭 PWM 방식으로 동작되고 듀티비 D는 스

위치 Q1의 동작에 근거한다. 두 개의 변압기 T1과 T2는 

각각 권선비 n1=Np1/Np2, n2=Np2/Ns2, 자화인덕턴스 Lm1, 

Lm2, 1차측 누설인덕턴스 Llkp1, Llkp2(1차측 직렬합성 누설

인덕턴스 Llkp=Llkp1+Llkp2), 2차측 누설인덕턴스 Llks1, Llks2

를 가진 변압기로 모델링된다. 여기서 아래첨자의 숫자는 

각각 T1과 T2의 해당 파라미터를 나타내고 Np와 Ns는 각

각 변압기 1차측과 2차측의 권선수이다. Cr은 공진캐패시

턴스이며, C1과 C2는 MOSFET Q1과 Q2의 기생캐패시턴

스이고 D1과 D2는 Q1과 Q2의 바디다이오드이다. 제안된 

컨버터는 직/병렬로 연결된 두 변압기가 스위칭 한주기 

동안 1차측의 에너지를 2차측으로 전달하는 변압기와 공

진인덕턴스의 역할을 교대로 수행하도록 하는 구조이다. 

그림 3과 4는 각각 정상상태에서 하나의 스위칭 주기 동

안의 컨버터의 여섯 개의 동작 모드를 보이고 주요부분

의 이론적인 동작 파형을 보인다.
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[그림 2] 상이한 누설인덕턴스를 가진 두 개의 변압기를 

이용한 전류불균형 개선 하프브리지 LLC 공진

형 컨버터

모드 1(t0∼t1): 시간 t=t0에서 스위치 Q1이 1차측 전류 

ip의 방향이 바뀌기 전에 턴온되어 ZVS 동작을 만족한다. 

2차측 Do1은 턴온 상태를 유지하며, 이 모드 끝에는 iDo1

이 영(0)으로 감소한다. 변압기 T1은 1차측 전압을 2차측

으로 전달한다. 그리고 변압기 T2의 Lm2는 변압기 T1의 2

차측에서 1차측으로 반영된 누설인덕턴스 n1
2
Llks1 및 1차



한국산학기술학회논문지 제11권 제2호, 2010

500

측 직렬합성 누설인덕턴스 Llkp과 함께 공진인덕턴스 역

할을 하며 공진캐패시턴스 Cr과 함께 공진한다. 자화인덕

터 전류 iLm1은 선형적으로 음(-)의 값에서 양(+)의 최대값

까지 증가하고, 1차측 전류 ip는 정현파 모양으로 흐르게 

되며 컨버터 1차측 전류 ip(=iLm2), iLm1과 전압 vp는  다음

과 같이 표현된다. 

  
     













⋅



 



 







 
⋅  

 

(3)




 

 


 




  (4)

  



 




(5)

여기서 공진주파수 ωr은   이고, Lr1= 

Llkp+(Lm2||n1
2
Llks1)은 이 모드에서 변압기 1차측에서 2차

측으로 바라본 공진인덕턴스이다 그리고 VF는 2차측 정

류다이오드의 전압강하이다.

모드 2(t1∼t2): t=t1에서 1차측 전류는 변압기 T1의 자

화인덕턴스 전류와 변압기 T2의 자화인덕턴스 전류가 같

아진다. 2차측 정류다이오드 Do1은 ZCS로 턴오프되어 전

압스트레스와 역회복 손실을 최소화한다. 그리고 두 변압

기의 2차측 전압이 출력전압보다 작게 되어 Do1, Do2는 

역바이어스 된다. 그래서 1차측 에너지는 2차측으로 전

달되지 않고, 1차측 전류 ip는 두 변압기의 자화인덕턴스 

Lm1과 Lm2, 그리고 1차측 직렬합성 누설인덕턴스 Llkp, 공

진커패시턴스 Cr을 통해 프리휠링(freewheeling) 한다.

모드 3(t2∼t3): 스위치 Q1이 턴오프되고, 1차측 전류 ip

는 순방향으로 계속 흐르며, 스위치 Q1, Q2의 기생캐패시

턴스 C1, C2를 충/방전시킨 후에 스위치 Q2의 바디다이오

드 D2를 통해 흐르게 된다. 자화전류 iLm2는 선형적으로 

감소하게 된다. 2차측 정류다이오드는 순방향 바이어스

되어 Do2는 턴온된다. 변압기 T1의 2차측 전압 vs1은 다음

과 같이 클램프되어 인가된다.






 (6)

모드 4(t3∼t4): t=t3일 때 스위치 Q2가 ZVS로 턴온된다. 

2차측 정류다이오드 Do2는 여전히 턴온된 상태이다. 변압

기 T2의 Lm2에 저장되어 있던 에너지는 2차측으로 전달

되며 변압기 T1의 Lm1과 Llkp 및 2차측에서 1차측으로 반

영된 누설인덕턴스 n2
2
Llks2는 함께 공진인덕턴스로 동작

한다. 자화전류 iLm2는 양(+)의 값에서 음(-)의 값 최소값

까지 선형적으로 감소하게 된다. 반면 1차측 전류 ip는 이 

모드에서 방향이 바뀌게 되며, 정현파 모양으로 흐르게 

된다. 이것은 Lm1, Llkp, n2
2
Llks2, Cr의 공진회로에 의해 공

진하기 때문이며,  1차측 전류 ip(=iLm1)와 자화 전류 iLm2

는 다음과 같이 주어진다.

  
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여기서 공진주파수 ωr은    이고 Lr2= 

Llkp+(Lm1||n2
2
Llks2)은 이 모드에서 변압기 1차측에서 2차

측으로 바라본 공진인덕턴스이다.
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[그림 3] 제안된 하프브리지 LLC 공진형 컨버터의 6개 

동작모드; (a) 모드 1(t0∼t1), (b) 모드 2(t1∼t2), 

(c) 모드 3(t2∼t3), (d) 모드 4(t3∼t4), (e) 모드 

5(t4∼t5), (f) 모드 6(t5∼t6)

모드 5(t4∼t5): 이 모드는 모드 2와 유사하다. t=t4에서 

2차측 정류다이오드 Do2로 흐르는 전류가 영(0)으로 감소

하여 Do2는 턴오프되며, ZCS 동작을 이용하여 스위치의 

역회복 문제를 해결한다. 두 변압기의 자화인덕턴스로 흐

르는 전류 iLm1과 iLm2가 같아지게 된다. 따라서 1차측 에

너지가 2차측으로 전달되지 않고 1차측 전류는 프리휠링

하며, 2차측 정류다이오드 Do1, Do2는 역바이어스되어 턴

오프된다.

모드 6(t5∼t6): t=t5에서 스위치 Q2가 턴오프된다. 1차

측 전류 ip는 짧은 시간 동안 스위치 Q1의 기생캐패시턴

스 C1을 방전하고 스위치 Q2의 기생캐패시턴스 C2를 충

전한다. 이것이 종료되면 1차측 전류 ip는 스위치 Q1의 바

디다이오드 D1을 통하여 흐르게 된다. 1차측 전류 ip는 선

형적으로 증가하게 되며, 변압기 T1을 통해 1차측 에너지

가 2차측으로 전달되어 Do1은 순방향 바이어스 되면서 

턴온되어 iDo1이 흐르게 된다. 스위치 Q1의 역병렬 다이오

드 D1이 턴온되면 한 주기의 동작모드는 종료되며, 다시 

다음 주기의 동작모드가 시작된다.

 

v
C2

i
p

i
Do1

i
Do2

t

t

t

t

t
0

t
1
t
2
t
3

t
4
t
5
t
6

v
p

t

i
Q1

i
Q2

i
Lm2

t

t

v
C1

v
Q1,gs

v
Q2,gs

t

t

t

i
Lm1

i
Lm1

i
Lm1

i
Lm2

i
Lm2

[그림 4] 제안된 하프브리지 LLC 공진형 컨버터의 이론적 

동작파형    

기존의 하프브리지 LLC 공진컨버터에서는 2절에서 

설명한 바와 같이, 단일 변압기의 2차측의 센터탭으로 분

리된 권선간의 불가피한 구조적인 누설인덕턴스 차이가 

컨버터 동작의 반주기 마다 공진을 어긋나게 한다. 또한 

이것은 각 출력 정류다이오드에 흐르는 전류의 크기도 

달라지게 하고 때로 동작효율도 감소시킨다. 그러므로 제

안된 컨버터는 각기 다른 누설인덕턴스를 가진 두 개의 

변압기와 비대칭 PWM 기법을 이용하여 전류불균형을 

다음과 같은 원리로 개선한다.  

2차측 정류다이오드 전류 iDo1과 iDo2는 그림 3과 4에서 

보듯이, 각각 컨버터 1차측 전류 ip (3)과 (7)에 거의 의존
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적이다. 그런데 컨버터 1차측에서 2차측으로 에너지를 

전달하는 변압기는 각 모드에 따라 한 개씩 이용되므로, 

이용되는 변압기에 따라 식 (3)과 (7)의 ip에서 n1
2
Llks1과 

n2
2
Llks2가 선택 가능한 파라미터가 된다.

또한 제안된 컨버터는 고효율로 동작하기 위하여 비대

칭 PWM 방식을 이용한다. 비대칭 PWM 방식이란 하프

브리지의 각 전력반도체스위치의 온듀티를 각각 D와 

D=1-D로 PWM 하는 것을 의미한다. 이것은 공진요소를 

이용하는 하프브리지 컨버터 구조에서 소프트스위칭을 

위해 필수적으로 사용하는 스위칭기법이다. 그러면 식 

(3)과 (7)의 전압성분 중 공진캐패시턴스 전압 VCr(t0)와 

VCr(t3)는 VCr(t0)=VCr(t3)=DVin으로 근사화 될 수 있고, 따

라서 각 전압성분은 D에 따라 각기 다른 값으로 조정되

게 된다.

그러므로 제안된 컨버터에서는 D에 따라 컨버터 1차

측에서 2차측으로 비대칭적으로 넘어가는 크기가 다른 

각 전압에 대해, 각 크기(모드)에 따라 누설인덕턴스가 

다르게 적용되도록 함으로써 각 정류다이오드 전류 iDo1

과 iDo2가 균형을 이루도록 전압성분의 크기를 스케일링

한다.

그런데 제안된 컨버터는 비대칭 PWM 방식에 의해 동

작하기는 하나, 하프브리지 LLC 공진컨버터의 특성을 따

라 D를 조정하여 출력전압을 제어하는 것이 아니라 주파

수제어로 출력전압을 제어한다. D는 적당한 공칭값

(nominal value)을 이용하고 일정 출력범위 내에서는 거

의 일정한 값이 된다. 따라서 D가 출력전압 조정을 위해 

거의 변하지 않기 때문에 또 다른 누설인덕턴스를 적용

할 필요는 없다.

4. 제안된 컨버터의 설계예

이 절에서는 그림 2의 제안된 컨버터의 프로토타입 회

로 설계예를 보인다. 앞에서 설명한 대로 누설인덕턴스가 

각기 다른 두 변압기가 이용되며 입력전원은 출력전압이 

직류 380V인 PFC 전단조정기(Power Factor Correction 

Preregulator)를 이용한다. 프로토타입의 스위칭주파수는 

fs= 85∼170kHz이고 출력전력 사양은 280W이며 출력전

압 사양은 15∼35V의 가변 직류전압이다. 온듀티 D는 최

대 출력전압일 때의 공칭듀티비로 설정하고

(D=Dnom=0.45) 각 변압기 권선비 n(n=n1=n2)을 다음과 같

이 계산한다.




 
≈


 
≃ (9)

그리고 제안된 컨버터에서 사용한 변압기는 TDK사의 

PQ3230(Ae=161mm
2
)으로 설정하여 변압기의 1차측 권선

수는 다음과 같이 구한다.



 ∙∙

 


⋅⋅ ⋅⋅  


 

(10)

여기서, △Bmax는 변압기의 최대자속밀도(Wb/ m
2
)이

며, Ae는 변압기의 단면적(mm
2
)을 나타낸다. 그래서 식 

(9)와 (10)를 이용하여 1차측 권선수는 40턴 그리고 2차

측 권선수는 7턴으로 설정하였다. 

제안된 컨버터의 하프브리지 스위치의 정격전압은 주

어진 사양에서 직류전압 380V이며 스위치의 전류최대치

는 3A이다. 따라서 하프브리지 전력반도체스위치는 

STMicroelectronics사의 500V/12A급 상용 MOSFET 

STP12NM50FP를 선정하였다. 직병렬로 연결된 두 개의 

변압기를 이용한 제안된 컨버터의 2차측 정류다이오드의 

전압스트레스 VD는 다음과 같이 주어진다.







 (11)

여기서 VF는 다이오드의 순방향 전압강하이다. 따라

서 제안된 컨버터에서의 다이오드 정격전압은 약 70V이

고, 다이오드의 정격전류는 최대 출력전류로 8A이다. 그

래서 선정된 정류다이오드는 상용 다이오드로 200V/10A

의 정격을 가진 Shindengen사의 D10LC20U이다.  

전력반도체스위치 Q1, Q2의 ZVS동작을 위한 데드타

임은 스위치가 턴온되기 전 1차측 전류 ip가 스위치의 바

디다이오드로 흐르는 시간으로 매우 짧은 시간이다. 다음 

식을 이용하여 데드타임 tdeadtime을 구한다.

  ≥
       

 
≈≈   

(12)

여기서 C=C1=C2는 앞에서 선정된 MOSFET의 출력캐

패시턴스 값 250pF을 이용하였고 Lm= Lm1=Lm2은 각 변

압기의 자화인덕턴스이다. 따라서 데드타임은 

tdeadtime=400ns로 선정한다.

스위치 Q1, Q2의 ZVS를 보장하기 위해서는 자화인덕

턴스에 저장된 에너지가 기생캐패시턴스에 저장된 에너

지보다 커야 한다. 이것은 각 변압기의 자화인덕턴스 Lm1

과 Lm2에 저장된 에너지가 스위치 Q1, Q2의 데드타임 동

안 각각의 기생캐패시턴스를 효과적으로 충분히 충/방전

시킬 때 ZVS 동작이 가능함을 의미한다. 자화인덕턴스 
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Lm은 최대 스위칭 주파수를 170kHz로 설정하고 식 (13)

을 이용하여 다음과 같이 계산한다.

≤


∙ 
≃ (13)

컨버터의 2차측 정류다이오드의 전류균형은 각 다이

오드의 전류피크치인 전류스트레스와 관계가 있다. 즉 다

음의 미분방정식을 이용하여 모드 1과 4의 조건에서 각 

정류다이오드의 전류 피크치가 일치되도록 하는 Llks1과 

Llks2를 구하면 각 다이오드의 전류스트레스가 동일하게 

되며 각 전류의 균형을 이루게 된다.











(14)

여기서 모드 1과 4에서의 2차측 정류다이오드 전류 

iDo1과 iDo2는 그림 3과 4로부터 다음과 같다.



   





  


(15) 

MATLAB을 이용하여 수치해석적으로 Llks1과 Llks2의 

해를 구한다. 그래서 여러 해 중에서 프로토타입의 

회로 조건을 만족하는 Llks1과 Llks2의 해를 각각 Llks1=3

μH과 Llks2=0.3μH으로 선정한다.

N
p1

N
s1

airgap

Core

Core

[그림 5] 큰 누설인덕턴스를 얻기 위한 변압기 권선법

이상에서 계산된 권선수(n=n1=n2)와 인덕턴스(Lm1, 

Lm2, Llks1, Llks2)를 각각 두 개의 변압기에 구현하기 위하

여 TDK사의 PQ3230 코어와 보빈에 적당한 공극(airgap)

을 각각 삽입하여 권선하였다. 권선 후 측정된 각 변압기

의 자화인덕턴스 및 각각의 누설인덕턴스는 각각 

Lm=Lm1=Lm2= 500μH, Llks1=5μH, Llks2=0.5μH였고 두 변압

기의 1차측에서 2차측으로 바라본 공진인덕턴스 Lr≅

Llkp1+(Lm||n1
2
Llks1)은 약 Lr=100μH였다. 

같은 코어와 보빈 및 같은 권선수를 이용하면서도 각

기 다른 크기의 누설인덕턴스를 얻기 위하여, 둘 중 하나

의 변압기는 통상적인 권선법을 적용하고 나머지 하나의 

변압기는 그림 5와 같이 1차측 권선과 2차측 권선을 각

각의 구역으로 나누어서 1차측 권선과 2차측 권선을 슬

롯처럼 이격하여 감는 방법을 적용하였다. 또한 제안된 

컨버터는 두 변압기가 교대로 전압전달 변압기와 인덕턴

스 역할을 하므로 출력인덕턴스가 필요 없는 장점을 가

진다.

공진인덕턴스와 자화인덕턴스와 함께 공진회로를 이

루는 공진캐패시턴스는 다음과 같이 계산된다.



∙

∙


≃ (16)

그래서 상용 캐패시턴스 값인 33nF을 Cr 값으로 정한

다(Cr=33nF). 표 1은 프로토타입 컨버터의 이상에서 선정

된 회로파라미터들을 정리한 것이다. 

[표 1] 프로토타입 컨버터의 선정된 회로파라미터들

파라미터 측정값

Np1, Np2 40T

Ns1, Ns2 7T

Lm1, Lm2 500μH

Lr 100μH

 Llkp1 20μH

 Llkp2 5μH

Llks1 5μH

Llks2 0.5μH

Cr 33nF

fr 91kHz

tdeadtime 400ns

PWM 제어 IC PHILIPS사 TEA1610

Q1, Q2 STP12NM50FP, 500V/12A

 Do1, Do2 D10LC20U, 200V/10A

T1, T2 TDK사 PC44 PQ3230

5. 실험결과

제안된 컨버터의 우수한 성능을 입증하기 위하여 4절

에서 설계된 회로파라미터들로써 프로토타입 컨버터를 

제작하고 다음과 같이 실험하였다. 
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[그림 6] 전부하 시 스위치 Q1, Q2의 게이트-소스 전압

(vQ1,gs, vQ2,gs)과 드레인-소스 전압(vC1, vC2) 및 

스위칭전류(iQ1, iQ2)의 실험파형

그림 6은 컨버터가 전부하와 출력전압이 최대

(Vo=35V)일 때 스위치 Q1과 Q2의 드레인-소스 전압과 게

이트-소스 전압 및 스위칭 전류의 실험파형을 각각 보인

다. iQ1과 iQ2가 Q1, Q2가 턴온 되기 전 잠시 동안 바디다

이오드 D1, D2를 통해 역전류가 흐르는 것을 확인할 수 

있으며, Q1과 Q2의 드레인-소스 전압이 영(0)전압 일 때 

턴온/턴오프되는 것을 알 수 있다. 이것은 Q1, Q2가 ZVS

로 스위칭하고 있음을 의미한다.

[그림 7] 2차측 정류다이오드 Do1과 Do2의 애노드-캐소

드 전압(vDo1, vDo2)과 전류(iDo1, iDo2) 실험파형

(전부하 시)

그림 7은 제안된 컨버터가 전부하일 때 2차측 정류다

이오드 Do1과 Do2의 애노드-캐소드 전압 vDo1, vDo2와 각각

의 Do1, Do2로 흐르는 전류 iDo1, 

iDo2의 실험파형을 보인다. 컨버터는 iDo1과 iDo2가 영(0)

일 때 다이오드가 스위칭하여 ZCS로 동작하였으며, iDo1

과 iDo2의 피크값은 거의 같아서 각 다이오드의 전류스트

레스는 동일하며 전류는 균형 있게 흘렀다. 그러므로 그

림 6과 7을 통해 제안된 컨버터가 ZVS와 ZCS의 소프트

스위칭을 통하여 컨버터의 전력변환효율과 소자발열특성

이 개선되었음을 알 수 있다.

그림 8은 제안된 컨버터가 전부하 시 출력전압 조정에 

따른 출력전압 Vo와 1차측 전류 ip, 2차측 정류다이오드 

Do1의 전류 iDo1의 실험파형을 보인다. 그림 9는 출력전압 

Vo가 최대일 때 각 부하에 따른 스위치 Q1의 전압 vC1, 1

차측 전류 ip, 출력전압 Vo, 및 2차측 정류다이오드 Do2 

전류 iDo2의 실험파형을 보인다. 

(a)

(b)

(c) 

[그림 8] 전부하 시 출력전압 조정에 따른 출력전압 Vo

와 1차측 전류 ip, 2차측 정류다이오드 Do1의 

전류 iDo1의 실험파형: (a) Vo=15V, (b) 

Vo=25V, (c) Vo=35V
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(a)

(b) 

  

(c)

[그림 9] 각 부하에 따른 스위치 Q1의 드레인-소스 전압 

vC1, 1차측 전류 ip, 출력전압 Vo 및 2차측 정류

다이오드 Do2 전류 iDo2의 실험파형: (a) 

28W,(b) 140W, (c) 280W 

(a)

(b)

[그림 10] 제안된 컨버터의 출력전압(a)과 부하변동에 따

른 효율(b)

그림 8과 9를 통하여 제안된 컨버터가 다양한 부하 조

건과 출력전압 조정에도 우수하게 동작하는 하프브리지 

LLC 공진형 컨버터임을 알 수 있다. 또한 그림 7과 함께 

2차측 정류다이오드가 전 출력전압 범위와 각 동작부하 

영역에서 양호하게 동작하고 있음도 알 수 있다.

그림 10은 출력전압과 부하의 변동에 따른 제안된 컨

버터의 효율을 나타낸다. 그림 10(a)는 전부하에서 출력

전압 변동 시의 효율을 나타내고, 그림 10(b)는 최대 출력

전압 Vo=35V일 때 부하 변동 시의 효율을 나타낸 그래프

이다. 이로써 제안된 컨버터는 출력전압 조정과 부하의 

변동 하에서도 공진을 이용한 소프트스위칭 방식으로 높

은 효율로 동작함을 알 수 있다.

6. 결론

본 논문에서는 상이한 누설인덕턴스를 가진 두 개의 

변압기를 이용하여 전류불균형이 개선 된 하프브리지 
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LLC 공진형 컨버터를 제안하였다. 제안된 컨버터는 1차

측의 하프브리지 스위치를 비대칭 PWM 방식으로 동작

시키고 이와 함께 공진캐패시턴스와 변압기의 자화인덕

턴스 및 누설인덕턴스를 이용하여 소프트스위칭을 함으

로써 스위치의 전압스트레스를 감소시키고 소자발열을 

최소화하여 높은 전력변환효율을 가지도록 하였다. 제안

된 컨버터의 두 변압기는 한 주기 동안 변압기 또는 공진

인덕턴스 역할을 번갈아 수행한다. 이렇게 하여 2차측 출

력인덕턴스가 필요 없는 간단한 구조의 고밀도 전력시스

템을 달성하였다. 또한 실험을 통하여 센터탭 구조인 2차

측 정류다이오드간의 전류 불균형문제가 최소화된 것을 

확인하였다. 본 논문에서는 제안된 컨버터의 동작원리를 

수학적으로 해석하고 프로토타입 컨버터 설계 예를 제시

하였다. 제안된 컨버터의 우수한 성능을 입증하기 위하여 

프로토타입 컨버터를 제작하고 실험하였는데 프로토타입 

컨버터는 최대 280W의 용량을 가지며, 효율은 전부하 최

대출력전압에서 약 91.5% 정도이다.
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