
ABSTRACT

본 논문은 넓은 출력범위를 갖는 LED 조명을 위한 하프 브릿

지 제타 컨버터를 통합한 고효율 비대칭 하프 브릿지 컨버터를

제안한다. 넓은 출력 범위에서 기존의 비대칭 하프 브릿지 컨버

터는 낮은 시비율에서 동작하기 때문에 영전압 스위칭이 어려워

전 출력 범위에서 높은 효율을 획득하기 어렵다. 또한, 하프 브

릿지 LLC 컨버터는 넓은 영전압 스위칭 범위를 갖지만 큰 코어

손실로 높은 효율을 획득하는데 한계가 있다. 따라서, 본 논문에

서는 기존의 문제를 해결하기 위해 기존의 비대칭 하프 브릿지

컨버터의 스너버 다이오드를 스위치로 변경한 새로운 하프 브릿

지 컨버터를 제안한다. 낮은 출력범위에서는 스너버 스위치를 꺼

서 기존의 비대칭 하프 브릿지로 동작시키며, 높은 출력 범위에

서는 스너버 스위치를 켜서 하프 브릿지 제타 컨버터로 동작시

켜 전 출력 범위에서 고효율을 달성 할 수 있다.

1.서론

최근 Light Emitting Diode(LED)는 높은 광 효율로 인해 조

명 기구의 광원으로써 주목 받고 있으며, 다양한 용도로 다양한

출력전력을 필요로 한다. 하지만, 현재는 DC/DC 컨버터를 좁은

출력범위에서 설계하기 때문에 효율은 좋지만, 요구되는 출력조

건 마다 개별적인 DC/DC 컨버터가 필요하기 때문에 양산성이

낮아지고, 이는 높은 가격을 초래한다. 따라서, 요구 출력이 다양

해짐에 따라 넓은 출력 범위에서 고효율을 갖는 컨버터에 대한

관심이 증가하고 있다.

높은 출력 전력을 요구하는 LED 조명의 경우 PFC(Power

Factor Correction) 단과 DC/DC 단으로 구성된 two stage 구조

를 사용한다. PFC 단은 역률규제를 만족시키고, DC/DC 단에서

는 출력전압을 제어한다.

DC/DC 단으로는 소자수가 적고 가격이 저렴한 플라이백 컨

버터를 사용가능하지만 하드 스위칭과 변압기의 큰 자속변화

(∆)에 의한 코어손실 때문에 넓은 출력범위에서 낮은 효율을

갖는다. 다음으로, 비대칭 하프 브릿지 컨버터의 경우 넓은 출력

범위에서 좁은 영전압 스위칭 범위로 인해 낮은 효율을 갖는

다.[1] 마지막으로 하프 브릿지 LLC 컨버터의 경우, 전 출력 범

위에서 영전압 스위칭이 가능하지만, 출력 범위가 넓은 경우 변

압기의 최적설계가 어렵고 큰 ∆에 의한 코어손실로 인해 고효

율을 획득하는데 한계가 있다.

따라서, 본 논문에서는 기존 컨버터들의 큰 스위칭 손실과 코

어손실을 동시에 저감시키기 위해 기존의 비대칭 하프 브릿지

컨버터의 스너버 다이오드를 스위치로 변경한 고효율 하프 브릿

지 컨버터를 제안한다. 제안된 컨버터는 넓은 영전압 스위칭 범

위와 최적화된 변압기 설계로 인해 넓은 출력범위에서 고효율을

획득 할 수 있다.

2. 본론

2.1 제안하는 컨버터의 동작 설명 및 주요파형

제안된 컨버터는 그림 1과 같다. 제안된 컨버터는 출력전력이

낮고 좁은 범위(90 120W)에서는 그림 1(a)와 같이 스너버 스위치

를꺼서비대칭하프 브릿지컨버터로동작한다.
[2] 반면, 출력전

(a) 가 꺼진 경우.

(b) 가 켜진 경우.

그림 1. 제안된 컨버터의 회로.

  (a) 가 꺼진 경우.              (b) 가 켜진 경우.

그림 2. 제안된 컨버터의 주요파형.

력이 높고 넓은 범위(120 180W)에서는 그림 1(b)와 같이 를 켜

서 하프 브릿지 제타 컨버터로 동작한다.[3] 제안된컨버터의 주요동작

파형은 그림 2와 같으며, 여기서 , ,  , 그리고 는 상수로

가정한다.

2.1.1  Off시 동작 설명 [반주기]

Mode1[ ]: 이 켜지고 가 꺼진 상태로  을 통해 출

력으로 전력을 전달한다.

Mode2[ ]: 이 꺼지면 에 걸리는 전압이 0V가 될 때

까지 과 1차 측으로 투영된 전류의 합에 의해 가 방전

되며, 그 이후에는 에 저장된 에너지에 의해 가 방전 된다.

2.1.2  On시 동작 설명 [한주기]

Mode1[ ]: 이 켜지고 가 꺼진 상태로 를 통 해

출력으로 전력을 전달한다.

Mode2[ ]: 과 가 꺼진 상태로 2.1.1에서 설명한

Mode2 동작과 같은 방식으로 가 방전된다.

Mode3[ ]: 이 꺼져있고 가 켜져 있는 상태로 >0

경우에는 와 을 통해 부하로 전력을 전달하고, =0

경우에는  를통해서만출력으로전력을전달한다. 마지막으로, < 0

넓은 출력범위를 갖는 LED 조명을 위한 하프-브릿지 제타 컨버터를

통합한 고효율 비대칭 하프-브릿지 컨버터
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경우에는 에 흐르는 전류가 를 충전시키고 나머지 전류는 출

력으로 전력을 전달한다.

Mode4[ 
′ ]: 이 꺼지면 에 저장된 충분한 에너지로

을 방전한다.

2.2 제안하는 컨버터의 분석

2.2.1 전압 이득 및 동작변환 전압

비대칭 하프 브릿지 컨버터와 하프 브릿지 제타 컨버터의 전압

이득은 각각 수식(1)과 수식(2)와 같다.




 시  

  
× 


    ≤  , (1)




 시 

    

 
    ≤  . (2)

하프 브릿지 제타 컨버터의 전압이득이 비대칭 하프 브릿지 컨

버터의 전압 이득보다 크기 때문에 높은 전압 이득이 필요한 출

력 범위에서 를 켜서 하프 브릿지 제타 컨버터로 동작시켜야

한다. 또한, 동작변환 전압은 전 출력 범위에서 높은 효율을 갖

기 위해 한쪽 컨버터 동작에서 시비율이 너무 낮지 않도록 설정

되어야한다. 즉 비대칭 하프 브릿지 컨버터로 동작 할 때의 최소

시비율(D=0.24@30V)과 하프 브릿지 제타 컨버터로 동작 할 때의

최소 시비율(D=0.243@40V)이 비슷한 전압에서 를 켜야 한다.

2.2.2 영 전압 스위칭

영전압 스위칭은 넓은 출력범위를 갖는 컨버터에서 높은 효율

을 획득하는데 있어 중요한 요소이다. 제안된 컨버터는 좁은 범

위(90 120W)에서는 영전압 스위칭이 가능한 비대칭 하프 브릿

지 컨버터로 동작하며, 넓은 범위(120 180W)에서는 하프 브릿지

제타 컨버터의 충분한 에너지로 전 범위에 걸쳐 영 전압 스위칭

이가능하므로[3], 제안된 컨버터는 스위칭 손실을 저감시킬 수 있다.

2.2.3 변압기의 설계 및 코어손실

제안된 컨버터의 턴 비는 가 껴졌을 때의 동작에서 결정되고

나머지 변압기 설계 값들은 가 켜졌을 때의 동작에 의해 결

정된다. 표1은 제안된 컨버터와 하프 브릿지 LLC컨버터(센터

탭 정류단)의 주요 변압기 설계 변수를 타나낸다. 넓은 출력범위

에서 LLC컨버터는 큰 ∆을 가지기 때문에 표1과 같이 제안된

컨버터와 동일한 ∆를 얻기 위한 1차측 최소 턴 수가 2배 크다.

즉 air gap이 커 누설효과에 의한 코어 손실이 크다. 반대로 같은

air gap을 갖게 두 컨버터를 설계하면 제안된 컨버터의 ∆가 작기

때문에 코어 손실이 작다. 따라서 LLC컨버터에 비해 제안된 컨

버터는 넓은 범위에서 변압기 설계를 최적화 하여 코어 손실을

줄일 수 있다.

변 수 LLC Proposed
m ax ∆ ∆

  m in ∆ ∆
Air Gap 크다 작다

표    1  주요 변압기 설계 변수의 비교 (동일∆
∆)

2.4. 실험결과

제안된 컨버터의 유효성은 400V 입력 전압과 3A 출력 전류,

100kHz 스위칭 주파수, 그리고 90 180W의 출력 범위를 갖는 실

험조건에서 검증 한다. 컨버터에 사용된 소자는 표 2와 같다. 그

림 4는 제안된 컨버터의 다이오드 전압, 1차 측 전류, 2차 측 전

류를 나타내며, 그림 5는 하프 브릿지 LLC 컨버터와 제안된 컨

버터의 출력전력에 따른 효율을 나타낸다. 그림 5에서 볼 수 있

듯이 제안된 컨버터의 효율이 전 범위에서 넓은 영전압 스위칭

범위와 작은 코어 손실로 인해 하프 브릿지 LLC 컨버터에 비해

더 높은 것을 확인 할 수 있다.

(a) 120W.                       (b) 180W.

그림 4. 제안된 회로의 주요 실험파형. 

소 자 LLC Proposed
변압기
(PQ 2625)

Np:40T, Ns:6T
:540 , :177

Np:32T ,Ns:7T
:822 ,  :22

 152
 14.2 4.4
 1 50

 , 
IPP60R125C6
(30A/650V)

SiHF15N60E
(15A/650V)

  B20H100G(20A/100V)
  B20H100G(20A/100V) CSD10030(300V/10A)

스너버 회로
  
  

 

표 2.  실험에 사용 된 소자.

그림 5. 기존 LLC 컨버터와 제안된 컨버터의 측정 효율.

3. 결 론

본 논문에서는 비대칭 하프 브릿지 컨버터의 스너버 다이

오드를 스위치로 변경한 간단한 구조로, 넓은 출력 범위에서 고

효율을 갖는 컨버터를 제안하였다. 낮은 출력범위에서는 를

꺼서 비대칭 하프 브릿지 컨버터로 동작하며, 높은 출력범위에서는

를 켜서 하프 브릿지 제타 컨버터로 동작한다. 제안된 컨버

터는 넓은 영전압 스위칭 범위를 가지며, 작은 ∆로 변압기 설

계가 가능하므로 코어손실을 저감시켜 전 출력 범위에서 고효율

달성 할 수 있다. 따라서 제안된 컨버터를 넓은 출력 범위를 갖

는 LED조명 응용 분야에 적용할 수 있다.
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