
ABSTRACT

LLC 공진형 컨버터는 영전압 스위칭과 영전류 스위칭이 가

능하여 높은 효율로 동작하고 안정적인 전원 공급이 가능하다.

본 논문은 LED 전원 공급 장치로 쓰이고 있는 플라이백 컨버

터와 LLC 공진형 하프브리지 컨버터를 비교하여 LLC 공진형

컨버터의 우수성을 입증하고, 그 특성을 분석하였다.

1. 서론

최근 에너지 위기와 빠르게 확산되고 있는 녹색 산업 성장

의 일환에 의해 백열등과 형광등이 점차 사라지고 있다. 이에

따라 수명이 길고, 전력대비 효율이 높으며, 친환경적인 LED는

백열등과 형광등 등의 기존 조명이 가진 단점을 해결할 수 있

는 대안으로 각광받고 있다. 그러나 LED는 반도체의 성질을

지닌 일종의 광전자 소자로서 이를 효율적으로 발광시키기 위

해서는 적절한 전원 공급 솔루션이 필요하다. 최근 쓰이고 있

는 LED 전원 공급 장치로는 플라이백 컨버터가 대표적이다.

플라이백 컨버터는 비교적 생산 단가가 저렴하고, 구성이 간

단하여 시장성이 좋다는 장점이 있으나 FET에 걸리는 전압

스트레스와 코일에 의해 다이오드 D에 걸리는 역전압 때문에

손실이 크게 증가한다.

따라서 본 논문은 전원 공급 장치로서 플라이백이 가지는

단점들을 해결하기 위해 LLC공진형 컨버터를 이용한 전원 공

급 장치를 제안하고, LED를 부하로 하는 LLC 공진형 컨버터

를 설계하여 특성을 분석하였다.

2. 플라이백 컨버터 및 LLC 공진형 컨버터

2.1 플라이백 컨버터를 이용한 LED 전원 공급 장치

그림 1은 조명용 절연형 LED 전원 공급 장치를 나타낸 것

이다. 플라이백 컨버터는 SMPS 방식으로 구동하고 스위칭 부

는 PWM 제어 IC를 이용하여 드라이브 회로의 피드백을 받아

필요한 정전압을 얻는 방식이다. 벅-부스트 컨버터의 절연형으

로서 주요 동작 및 듀티에 따른 입출력비는 변압비를 제외하면

벅-부스트와 동일하다. 플라이백 컨버터는 구조가 매우 간단하

기 때문에 구성이 쉽고, 저가의 제어 IC가 많이 개발되어 LED

전원 공급 장치 뿐만 아니라 다방면의 전원 회로에 많이 사용

되고 있다. 그러나 스위치와 출력 다이오드의 전압 스트레스가

매우 커서 효율이 악화되고, 출력 전류가 불연속적이므로 출력

레귤레이션이 불안정하다. 뿐만 아니라, 출력 다이오드가 턴 오

프 될 시 발생하는 큰 서지 전류 때문에 고전력에 약하다는 단

점이 있다. 따라서 본 논문은 LED 전원 공급 장치로서 플라이

백 컨버터가 가진 이러한 단점들을 보완하기 위해 LLC 공진형

컨버터를 이용한 LED 전원 공급 장치를 제안하였다. ⁽¹⁾ 

그림 1. 플라이백 컨버터를 이용한 LED 전원 공급 장치

Fig 1. A LED Power Supply using Fly-back Converter

2.2 하프브리지 LLC 공진형 컨버터를 이용한 LED

전원 공급 장치

그림 2는 하프 브리지 LLC 공진형 컨버터를 이용한 LED

전원 공급 장치이다. 고 전력 밀도와 자성 소자의 수를 줄이기

위해 한 개의 코어로 컨버터의 자성 소자(Lm, Lr, T)를 통합

하여 설계하였다. 이처럼 자로를 분배함에 따라 자속 리플이

감쇠되므로 코어의 손실을 더욱 줄일 수 있다.

그림 2. 하프 브리지 LLC 공진형 컨버터를 이용한 LED 전원 공급 

        장치

Fig 2. A LED power supply using half-bridge LLC resonant 

       half-bridge converter

2.3 LLC 공진형 컨버터 해석

LLC 공진형 컨버터는 두 개의 공진 주파수를 가지고 있다.

하나는 낮은 공진 주파수를 결정하는 자화 인덕턴스 Lm, 누설

인덕턴스 Lr, 공진 커패시터 Cr에 의한 공진 주파수이며, 다른

하나는 더 높은 공진 주파수를 결정하는 Lr과 Cr에 의한 주파
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수이다.

더욱 높은 공진 주파수는 ZVS(Zero Voltage Switching)영

역에 속해 있다. LLC 컨버터는 이 영역에 의해 설계하였다. 그

림 2는 LLC 공진형 컨버터의 DC 특성과 세 가지 동작 영역을

나타낸다. Region1과 Region2는 고주파 동작에 사용되는 ZVS

영역이며, Region3은 ZCS(Zero Current Switching) 영역으로

서 컨버터가 반드시 이 영역에 속하는 것은 아니다.⁽²⁾

그림 3  LLC 공진형 컨버터의 DC 특성과 동작 영역

Fig. 3 DC characteristic and operating regions of LLC 

       resonant converter 

3. LLC 공진형 컨버터 시뮬레이션 및 실험

3.1 LLC 공진형 컨버터 시뮬레이션

그림 4는 LLC 공진형 컨버터의 동작을 입증하기 위해

PSIM을 이용하여 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 시스템의 입

출력과 각 수치는 실험용으로 제작한 LLC 컨버터와 동일하다.

(a), (b), (c)는 각각 LLC 공진형 컨버터의 스위치 전류, 게이트

-소스 전압, 드레인-소스 전압을 나타낸다. 역-병렬로 연결된

다이오드를 통해 전류가 흐름으로서 드레인-소스 전압이 0인

되는 동안 게이트-소스 전압이 턴온 된다. 이에 따라 전압과

전류가 겹치는 부분은 사라지게 되며, 이 때 용량성 손실은 제

거되고, 스위치 손실은 최소화된다. ⁽³⁾

그림 4  LLC 공진형 컨버터 시뮬레이션 결과

Fig. 4  Simulation results of LLC resonant converter

3.2 LLC 공진형 컨버터 실험

본 논문은 LED 전원 공급 장치로서 입력 전압은 DC 120V

이며 출력은 24V/50W로 설계하여 시험하였다. 최종적인 설계

사양은 표 1과 같다. 기존의 LLC 컨버터의 경우 변압기의 1차

측은 한 개의 코일, 2차 측은 두 개의 코일로 권선한 것과 달

리 실험에 사용한 회로의 경우 1차 측과 2차 측의 코일을 각각

한 개의 코일로 권선하고 다이오드를 역으로 병렬 연결하여 변

압기의 설계를 더욱 간단하게 하였다.

설명 단 위 파라미터 값

자화인덕턴스 uH Lm 100

공진인덕턴스 uH Lr 20

공진 커패시터 nF Cr 120

스위칭 주파수 kHz fs 80~240
공진 주파수 kHz fr 100

표    1  LLC하프브리지 공진 컨버터 설계 결과

Table 1  Design results of LLC Half-bridge resonant

         converter

그림 4는 최대 출력 조건에서 파형을 측정한 것이다. 게이트

전압이 턴 온 되는 동안 스위치 전류가 0밑으로 내려가는 순간

드레인-소스 전압은 턴 온 동작하는 것을 확인할 수 있다. 이

는 시뮬레이션과 일치하는 결과로 LLC 공진형 컨버터가 동작

하는 것을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

그림 3  LLC 공진형 컨버터의 스위치 동작 파형

Fig. 3  Switch Waveform of LLC resonant converter 

3. 결론

커다란 LED 경관 조명의 경우 광원을 면으로 구성하기

위해서는 많은 수의 LED를 Array로 구성해야 하므로 고전력

용인 경우가 많다. 하지만 플라이백 컨버터는 스위치에 가해지

는 전압, 전류 스트레스로 인해 효율이 저하되는 단점과 다이

오드에 발생되는 큰 전압 서지로 고전력에 약하여 LED 전원

공급 장치로서 한계점을 가지고 있다. 그러나 LLC 공진형 컨

버터의 경우 ZVS, ZCS으로 인해 고효율의 스위치 동작이 가

능하다. 또한 고전력이 가능하다는 장점으로 인해 주로 큰 전

력을 필요로 하는 LED 경관조명에 사용할 시 큰 효과를 기대

할 수 있을 것으로 사료된다.
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