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ABSTRACT

An LLC resonant converter is widely used due to many

advantages over others. However, it is still not used in high

current applications because it is difficult to drive the

synchronous rectifiers. In this paper, a novel gate driving

sheme for secondary side synchronous rectifiers is

introduced and its simulation results are also presented

1. 서 론

LLC 직렬 공진형 컨버터는 홀드업(hold up) 시간이 필수적

인 전원장치 응용 분야에 있어서는 다른 컨버터에 비교할 때

많은 장점을 지니고 있다[1]. LLC 컨버터는 기존의 직렬 공진형

컨버터에서 자화 인덕턴스를 낮춤으로 비교적 작은 스위칭 주

파수 변화로 넓은 부하 조건에 대해 일정한 출력 전압을 보장

할 수 있으며 낮은 자화 인덕턴스에 의하여 어떠한 부하 조건

에 대해서도 1차측 주 스위칭소자의 영전압 스위칭 조건을 만

족할 수 있다. 또한, 컨버터의 Q 인자를 낮춤으로 홀드업 조건

때의 출력 전압을 충분히 제어할 수 있다. 이러한 장점으로 인

하여 전원 장치의 출력 밀도를 높일 수 있어서[2], 디지털 평면

TV의 주 전원 장치로 널리 사용되고 있다. 하지만 이러한 장

점에도 2차측 정류단의 영전류 스위칭 동작으로 인하여 전류

리플이 다른 컨버터에 비하여 큰 편이어서 출력 전류가 비교적

낮은 응용 분야에 주로 사용되었다. 게다가 출력 전류가 큰 응

용 분야에서는 도통 손실을 줄이기 위해서 다이오드 정류기 대

신 MOSFET을 이용한 동기 정류기가 주로 사용되는데 LLC

컨버터의 경우 ZCS 동작으로 인하여 동기정류기 구동에 있어

서 스위칭 턴 오프 시점을 설정하기 어려워서 전원 장치 동작

의 신뢰성을 향상시키기 어려웠다. 본 논문에서는 LLC 컨버터

의 기존 동기 정류기 구동 방법에 대해서 분석하여 새로운 구

동 방법을 제시한다.

2. 기존 구동 방법들

동기 정류기를 사용한 LLC 컨버터의 구성은 그림 1과 같다.

동기라는 의미는 두가지로 고려할 수 있는데 하나는 1차측 게

이트 구동 신호와의 동기화를 의미할 수 있고 다른 하나는 동

기 정류기의 흐르는 전류와의 동기를 의미할 수 있다. 현재 하

이엔드급의 전원 장치에는 고성능 DSP를 이용한 제어 방법이

활발히 개발되고 있다.

Q1

LM1

LR1

Q2 CO

CR1

VIN

IO

RO

T1

IR1
+

VO

-

SR2

SR1

ISR2

ISR1

그림 1. 동기 정류기를 채택한 LLC 컨버터

2.1 Lookup table을 이용한 구동 방식

최근의 DSP 양산 업체에서 출시되는 제품의 경우 저가이면

서 고성능의 DSP를 많이 출시하고 있다. 대표적으로는 TI사의

Piccolo 시리즈인데 TMS320F2802x의 경우 저가이면서 다양한

부가 기능도 제공하고 있다. 특히나 PWM의 경우 고해상도를

포함한 6개 이상의 PWM을 지원하여 전원 장치에 필요한

PWM 신호를 독립적으로 제어하면서 그 자유도가 높다. 이 경

우 동기 정류기에 사용될 때, LLC 컨버터의 경우 부하에 따라

서 공진주파수를 기점으로 낮은 부하에서는 2차측의 전류 형태

가 CCM으로 되다가 부하가 높아지면서 DCM 모드로 접어들

게 된다. 이렇게 부하에 따라서 게이트 신호를 그림 2와 같이

Lookup table형태로 생성하면서 2차측 동기 정류기의 도통을

제어하게 된다.
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그림 2. 부하별 2차측 동기 정류기의 게이트 인가 신호



하지만, 이 방법의 경우 DCM 모드에서 2차측으로 전류가

공급되지 않을 시점에서 동기 정류기의 게이트 신호가 인가되

면 1차측으로 에너지가 회수되면서 2차측 동기 정류기가 단락

등의 문제를 일으키게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는

그림 2에서의 2차측 게이트 신호의 양단의 도통을 이뤄지지 않

기 때문에 미소 전류이지만 도통 손실을 증가시키게 된다.

2.2 전류 감지형 구동 방식

전류 감지형 구동 방식의 경우, 동기 정류기의 도통 전류를

감지하여 전류가 흐르는 시점에서 MOSFET의 기생 다이오드

의 도통시의 양단 전압을 측정하여 게이트 인가 신호를 발생하

는 방법이다. 게이트 인가 신호를 도통 전류가 줄어들게 되어

양단의 전압이 낮아지는 시점에서 턴 오프 하게 된다. 이러한

방법은 현재 각 집적회로 회사에서 많이 출시되었는데 대표적

으로는 NXP사의 TEA1792이며 그 구동 방법의 원리는 다음

그림 3과 같다.

그림 3. 도통 전류 감지형 동기 정류기의 게이트 인가 방법

이 방법의 경우 도통 전류 감지를 위해서 MOSFET 양단의

전압을 감지하게 되는데 이때 전압의 범위가 극히 낮은 범위이

기 때문에 Kelvin Connection형태로 와이어링 해야 한다. 그리

고 MOSFET 양단의 미소 전압을 감지하기 때문에 노이즈 등

에 의해서 예기치 않게 전류가 켜지는 문제가 발생할 수 있으

며 LLC 컨버터의 경우 startup하는 시점에서는 구동 주파수를

높여서 구동하기 시작하는데 이 시점에서 높은 구동 구동 주파

수로 인하여 스위칭이 제대로 이루어지지 않아서 동기 정류기

가 파괴되는 현상이 발생한다.

3. 제안된 방법

그림 4. 제안된 2차측 동기 정류기의 게이트 인가 방법

이러한 문제를 해결하기 위해서 제안된 방법의 경우, 부하별

로 구동 시점을 달리하는 lookup 테이블 이용 방법과

MOSFET의 도통 전류를 감지하는 방법을 결합한 형태로 그림

4와 같이 구성이 되었다. 즉, DSP로 제어된 동기 정류기의 구

동 신호가 전류 감지형 구동 IC의 트리거링을 하게 되어 도통

전류 감지는 lookup table형태의 DSP PWM 신호 내에서만 이

루어지게 된다.

제안된 방법의 모의실험은 그림 5와 같이 이루어지게 되며

LLC 컨버터의 동작 영역에 상관없이 잘 이루어짐을 알 수 있

다.
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그림 5. 제안된 2차측 동기 정류기의 게이트 인가 방법의 모의실험

4. 결 론

본 논문에서 대전류출력 전원 장치에 사용되는 동기 정류기

를 채택한 LLC 컨버터의 2차측 동기 MOSFET의 새로운 구동

방법을 채택하였다. 본 구동 방법은 Lookup 테이블을 이용한

방법과 전류 감지형 방법을 결합한 형태로 구동 신뢰성이 우수

하다.
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