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Abstract -  LLC 하프브리지 공진형 컨버터는 세 개의 공진소자인 누
설 인덕턴스, 자화인덕턴스, 공진 커페시터를 이용하여 영전압 스위칭을 
실현 할 수 있고 낮은 전압, 전류 스트레스와 높은 효율을 기대할 수 있
기 때문에 밀폐된 공간에서 동작해야하는 LED 전원장치로 적합하다. 
특히 이동성의 편의를 위해 높은 전력밀도를 가져야 하는데 LLC 공진
형 컨버터는 출력단에 인덕터가 없기 때문에 크기 면에서도 장점을 갖
고 있다. 본 눈문에서는 LED 전원공급용 컨트롤기어인 LLC 하프브리
지 컨버터의 최적설계를 반영한 이론적 해석 및 시뮬레이션을 하여 시
제작한 컨버터의 특성을 분석하였다.

1. 서    론

  전원장치의 전력변환 효율은 회로의 내부 손실과 밀전한 관계가 있고 
손실 증가는 전원장치의 발열량에 비례하기 때문에 방열설계가 중요한 
문제로 대두되고 있다. 전원장치의 효율을 높이게 되면 장치의 신뢰성이 
높아지고, 동작 수명이 길어지며, 방열을 효율적으로 운용할 수 있기 때
문에 제품의 외형을 소형화 시킬 수 있다.
  LLC 하프브리지 공진형 컨버터는 세 개의 공진소자인 누설 인덕턴스, 
자화인덕턴스, 공진 커페시터를 이용하여 영전압 스위칭을 실현 할 수 
있고 낮은 전압, 전류 스트레스와 높은 효율을 기대할 수 있기 때문에 
밀폐된 공간에서 동작해야하는 LED 전원장치로 적합하다. 특히 이동성
의 편의를 위해 높은 전력밀도를 가져야 하는데 LLC 공진형 컨버터는 
출력단에 인덕터가 없기 때문에 크기 면에서도 장점을 갖고 있다.
  본 눈문에서는 LED 전원공급용 컨트롤기어인 LLC 하프브리지 컨버
터의 최적설계에 있어서 고려되어야 할 사항은 경박단소와 열폭주를 해
결하고 컨버터의 효율을 높이기 위하여 효율에 가장 큰 영향을 미치는 
컨버터의 전력변환 트렌스포머는 최적으로 설계되어야 하며 효율과 관
련된 변수들을 고려하여야 한다. 제작된 LED 전원공급용 컨버터의 입
력전압은 상용 교류전압이며 PFC 회로를 통하여 약 DC 390V로 변환되
고 LLC 하프 브리지 공진형 컨버터의 입력전압으로 링크되며 출력전압
은 12V/250W로 설계하여 제작된 특성에 대하여 분석하였다.

2. 본    론

2.1 LLC 하프브리지 공진형 컨버터
2.1.1. LLC 하프브리지 공진형 컨버터의 기본 동작
  그림 1은 LLC 하프브리지 공진형 컨버터의 기본회로도를 나타낸 것
이다. 회로는 두개의 주 스위치인 Q1 , Q2와 세 개의 공진소자인 누설 

인덕턴스(Lk ), 자화 인덕턴스(Lm ), 공진 커페시터(Cr )로 구성되어 있다. 

스위치 Q1 , Q2는 MOSFET와 내부 다이오드로 구성되어 있다. 

  구동전압인 VGS1 , VGS2는 스위칭 주파수가 fs이고 시비율이 50%인 전

압신호로서 두 스위치  Q1 , Q2를 교대로 턴온 시키며  변압기의 2차측

은 중간 탭 정류기  D1 , D2로 구성되어 있다.

 

<그림 1>  LLC 하프브리지 공진형 컨버터 기본구성 회로
<Fig 1>  A elementary circuit of LLC half bridge resonant converter

2.1.2.  LLC 하프브리지 공진형 컨버터 동작특성
  그림 2는 LLC 하프브리지 공진형 컨버터의 동작특성을 나타낸 것이
다. LLC 하프브리지 공진형 컨버터는 두 개의 공진 주파수를 가지고 있
다. 하나는 누설 인덕턴스( Lr )와 공진 커페시터( Cr )에 의한 공진

주파수 f 1 이고 다른 하나는 자화 인덕턴스( Lm ), 누설 인덕턴스

( Lr ), 공진 커페시터( Cr )에 의한 공진 주파수 f 2 이다. LLC 

하프브리지 공진형 컨버터의 동작 영역은 f 1 과 f 2 사이의 

ZVS(Zero Voltage Switching) 영역으로서 공진 주파수와 가까운 영역
이다. Q 는 Load quality factor로서 부하가 작을 수록 Gain의 피크값
은 커지면서 f 2 에 가까워지게 되고 출력전압은 커지게 된며 스위칭 

주파수로 출력전압을 제어한다.

<그림 2>  LLC 하프브리지 공진형 컨버터 동작파형
<Fig. 2> Waveform of LLC half bridge resonant converter 

  출력 전압의 직류전류특성은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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  각 변수들의 수식에 대한 설명은 다음과 같다.
  저항 성분에 대한 등가 수식은 식 (2)와 같다.  
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π 2n 2RL

2η
                                            (2)

  여기서, n : 턴수 비, RL : 부하저항, η  : 효율

ω
0 = 

1
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                                       (3)

  여기서, ω
0
 : 공진 각 주파수, ω  : 스위칭 각 주파수

A = 
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                                                 (4)

  여기서, Lk  : 누설 인덕턴스, Lm  : 자화 인덕턴스

QL = 
R 1

(Lk+Lm)

Cr

                                       (5)

  여기서, Cr  : 공진 커페시터, QL  : Loaded quality

Zo = 
(Lk+Lm)

Cr
                                        (6)

  여기서, Zo  : 특성 임피던스

식 (4)의 출력전압의 변화율로 A 값이 작을 수록 Mvr 은 주파수 

ω 의 영향을 작게 받으며 QL 값이 클 수록 Mvr 이 커진다는 

것을 알 수 있다. Mvr 값이 커지면 전압 스트레스도 커지고 부품 선

택에도 영향을 미치기 때문에 Mvr 값이 1이 되도록 파라미터를 선정

할 필요가 있다.
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2.2. LLC 하프브리지 공진형 컨버터의 시뮬레이션
  그림 3에서는 출력전압의 직류전류특성에서 출력전압의 변화율을 시
뮬레이션 한 그림이며 A=1 일 때 출력전압 변화율을 나타낸 것이다. 
출력 특성에서 알 수 있듯이 A 값이 작을수록 Mvr 은 주파수 ω

의 영향을 적게 받으며 Q 값이 클수록 Mvr 이 커진다는 것을 알 

수 있다. 따라서 Mvr 이 커지면 전압 스트레스도 커지고 부품 선택도 

전압 레벨에 맞게 설계되어야 하므로 Mvr 이 1에 가깝게 설계되어야 

함을 알 수 있다.  
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<그림 3>  A=1일 때 출력전압 변화율(Q=0.3～1.5)
<Fig. 3>  Output voltage ratio at A=1(Q=0.3～1.5)

3. 시스템 구성 및 실험 결과 고찰

3.1. LLC 하프브리지 공진형 컨버터 구성
  그림 4는 시 제작된 LLC 하프브리지 공진형 컨버터의 블록다이어그
램을 나타낸 것이다. 컨버터의 입력전원은 상용 AC 전압이며 PFC 회로
를 거쳐 약 390V로 변환되어 공진형 컨버터의 입력전압인 DC 링크 전
압이 되고 LLC 하프브리지 공진형 컨버터를 통하여 12V/500W를 출력
한다.

<그림 4>  LLC 하프브리지 공진형 컨버터 블록도
<Fig. 4>  Blockdiagram of LLC half bridge resonant converter

3.2. LLC 하프브리지 공진형 컨버터 제작
  본 논문에서 시험하기 위하여 제작된 LLC 하프브리지 공진형 컨버터
의 각 설계된 변수는 표 1에 나타내었다. 정격 입력은 AC free voltage
이며 출력은 12V/250W이다. LLC 하프브리지 공진형 컨버터는 주파수
가 가변되면서 제어되는 방식이므로 최대 및 최소 주파수가 존재한다.

<표 1>  LLC 하프브리지 공진형 컨버터 설계 파라미터

구분 파라미터 설계 치

누설 인덕턴스 Lk 120μH

자화 인덕턴스 Lm 600μH

공진 커페시터 Cr 4.7μF

스위칭 주파수 fs (180～220) kHz

턴수 n 16

3.3. 실험 결과
LLC 하프브리지 공진형 컨버터의 정격입력은 AC free voltage이고 출
력은 12V/250W이다. 시제작된 제어기는 주파수 가변제어방식으로 제어
되기 때문에 최소 및 최대 주파수가 존재하며 실험에서 얻은 최대 스위
칭 주파수는 220kHz이고 중부하일 경우 최소 스위칭 주파는 180kHz이
다. 그림 5와 그림 6은 무부하 및 중부하일때 스위칭 소자의 게이트-소
스 입력파형을 나타낸 것으로 이론상 얻은 파형과 일치함을 확인하였다.

<그림 5>  무부하일때 게이트-소스 전압파형
<Fig. 5>  Gate-source waveform at no load

<그림 6>  중부하일때 게이트-소스 전압파형
<Fig. 6>  Gate-source waveform at full load

3. 결    론

 공진형 컨버터들은 입력전압이 높으면 높은 전압 스트레스로 인해 스
위치의 전도손실이 증가하게 된다. 따라서 전압, 전류 스트레스가 높지 
않게 설계하는 것이 관건이며 이에 적합한 방식 중하나가 LLC 하프브
리지 공진형 컨버터라고 할 수 있다. 
 본 눈문에서 LED 전원공급용 컨트롤기어인 LLC 하프브리지 컨버터의 
최적설계를 반영한 이론적 해석 및 시뮬레이션을 하여 시제작한 컨버터
의 특성을 분석한 결과, 설계에 있어서 고려되어야 할 사항은 경박단소
와 열폭주를 해결하고 컨버터의 효율을 높이기 위하여 효율에 가장 큰 
영향을 미치는 컨버터의 전력변환 트렌스포머는 최적으로 설계되어야 
하며 효율과 관련된 변수들을 고려해야함을 확인하였다. 
 밀폐된 공간에 적용이 가능한 LED 전원컨트롤 기어용 LLC 하프브리
지 공진형 컨버터를 열폭주가 일어나지 않고 효율을 높이기 위하여 최
적의 파라미터를 설계하였으며 이를 시제작하여 그 타당성을 입증하였
고 측정된 시험결과를 통해 제어기의우수성을 입증하였다.
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