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ABSTRACT 

 
이 논문에서는 경 부하 레귤레이션 역량을 키우기 위한 

새로운 동기정류기 제어 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 

동기정류기의 턴-온 시간을 늘려줌으로써 동기정류기에 음의 

방향으로 전류를 흘려주는 방식을 사용한다. 동기정류기의 턴-

온 시간에 따른 전압이득의 변화를 확인하여 경 부하 

레귤레이션 특징을 분석한다. 이를 통하여 추가적인 소자 없이 

경 부하시의 레귤레이션 문제를 해결한다. 
 

1. 서 론 
 

 최근 LED 드라이버나 서버 파워 같은 영역에서 높은 

전력밀도를 요구하는 추세가 늘어나고 있다[1]-[2]. 높은 스위칭 

주파수를 통해 자성체의 크기를 줄이는 방법으로 전력 밀도를 

높일 수 있지만, 이 경우 높은 스위칭 손실로 인해 효율이 

나빠질 수 있다. 따라서 스위칭 손실을 줄이기 위해 넓은 

범위의 영전압 스위칭이 가능한 LLC 공진형 컨버터가 널리 

쓰이고 있다[3]. 또한 전력밀도를 높이기 위해 트랜스포머의 

높이를 줄일 수 있는 평면변압기가 적용되고 있다. 평면 

변압기를 적용한 LLC 공진형 컨버터는 높은 전력 밀도를 

가지지만 큰 기생 커패시턴스를 갖는다는 문제점이 존재한다[4]. 

이는 평면변압기를 적용할 때 사용되는 PCB 권선 때문에 

발생하게 된다. PCB 권선의 각 층과 층 사이에서 기생 

커패시턴스가 발생되고 이는 그림 1의 트랜스포머 기생 

커패시터 (Ctrans)의 형태로 나타나게 된다. 큰 Ctrans의 영향으로 

경 부하에서 원하는 전압이득보다 높은 전압이득을 갖게 되어 

출력전압이 레귤레이션 되지 않는 현상이 나타난다. 더욱이 

동기정류기의 output capacitor (Coss,SR)도 Ctrans와 비슷하게 경 

부하시 레귤레이션 특성을 안 좋게 만들며 서버 파워 같이 

출력전류가 높은 어플리케이션에서는 동기정류기를 병렬로 

사용하기 때문에 Coss,SR이 커져 출력전압 레귤레이션이 더 

어려워진다.  

이 논문에서는 앞서 설명한 경 부하시의 레귤레이션 문제를 

해결하기 위해 추가소자를 필요로 하지 않는 새로운 SR 제어 

기법을 제안한다. 수학적 분석을 바탕으로 LLC 공진형 

컨버터의 SR 턴-온 시간 (tSR) 가이드라인을 제시하고, 이를 

통해 경 부하, 무 부하에서도 출력전압을 제어할 수 있게 

만들었다. 제안하는 제어 방법을 확인하기 위해 입력 전압 

범위가 330-380 VDC인 750W(12V/62.5A) LLC 공진형 

컨버터를 사용해 실험을 진행하였다. 

 
그림 1. LLC 공진형 컨버터의 회로 

 

2. 기생 성분을 고려한 LLC 공진형 컨버터 분석 

 
2.1 등가 회로 모델링  
기생 커패시터를 고려한 LLC 공진형 컨버터의 등가회로는 

rectifier compensated first harmonic approximation 

(RCFHA) 방식을 사용하여 구해진다[5]. RCFHA 방식과 SR에 

음의 방향으로 전류를 흘리는 것을 고려하여 등가 회로를 구할 

수 있다. 먼저 기생 캐패시턴스인 Ctrans와 Coss,SR은 통합 기생 

커패시턴스 (Cpa)로 합쳐질 수 있으며 이는 

Cpa = 𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 +
2𝑛𝑆𝑅𝐶𝑜𝑠𝑠,𝑆𝑅

𝑛2   (1) 

와 같이 구할 수 있으며, 이 때 nSR은 SR이 병렬로 연결된 

개수이며, n은 트랜스포머의 턴 비이다. 제안한 방식이 적용된 

LLC 공진형 컨버터의 등가회로는 그림 2에 나타나있고, 등가 

저항(Req)과 등가 커패시터(Ceq)는  

Req =
sin2 𝜙𝑛𝑝+sin2 𝜙𝑛𝑒𝑔+2 cos 𝜙𝑛𝑒𝑔−2

2𝜋2𝑓𝑠𝐶𝑝𝑎
  (2) 

Ceq =
𝜋𝐶𝑝𝑎

(𝜙𝑛𝑝−𝜙𝑛𝑒𝑔)−𝑠𝑖𝑛𝜙𝑛𝑝𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛𝑝−𝑠𝑖𝑛𝜙𝑛𝑒𝑔𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛𝑒𝑔+2𝑠𝑖𝑛𝜙𝑛𝑒𝑔
  (3) 

와 같이 구할 수 있으며, 이 때 Φnp는 non-positive 

conduction angle, Φneg는 negative conduction angle, 

fs는 스위칭 주파수 이다. 
 

2.2 전압 이득  

제안하는 제어 방식을 적용한 LLC 공진형 컨버터의 전압 

이득은 그림 2에 표현되어 있는 등가회로를 바탕으로 구할 수 

있다. 먼저 입력 임피던스 성분 (Zin)과 자화 인덕터와 Ctrans 

사이에 흐르는 전류의 피크 (ICtr,p)는 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑗𝜔𝑠𝐿𝑟 +
1

𝑗𝜔𝑠𝐶𝑟
+

𝑗𝜔𝑠𝐿𝑚(𝑅𝑒𝑞+
1

𝑗𝜔𝐶𝑒𝑞
)

𝑅𝑒𝑞+𝑗𝜔𝑠𝐿𝑚+
1

𝑗𝜔𝑠𝐶𝑒𝑞

  (2) 

𝐼𝐶𝑡𝑟,𝑝 = |
𝑗𝜔𝑠𝐿𝑚

𝑅𝑒𝑞+
1

𝑗𝜔𝑠𝐶𝑒𝑞
+𝑗𝜔𝑠𝐿𝑚

| ∙
2𝑉𝑖𝑛

𝜋|𝑍𝑖𝑛|
   (3) 

와 같이 구할 수 있으며, Vin은 입력전압, Cr은 공진 커패시턴스, 

Lr은 공진 인덕턴스, Lm은 자화 인덕턴스, 그리고 ωs는 

각주파수이다.  



 그림 2의 빗금친 부분은 평균 출력 전류 (Io)에 대한 식으로 

표현되어지고 이를 통해 Io은 

𝐼𝑜 =
1

𝜋
∫ 𝑛𝐼𝐶𝑡𝑟,𝑝𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 =

𝑛𝐼𝐶𝑡𝑟,𝑝(𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛𝑒𝑔+𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛𝑝)

𝜋

𝜋+𝜙𝑛𝑒𝑔

𝜙𝑛𝑝
  (4) 

와 같이 구할 수 있다. 식 (2)-(4)를 바탕으로 LLC 공진형 

컨버터의 전압 이득(MLLC)는 

𝑀𝐿𝐿𝐶 =
2𝑛𝑅𝐿𝐼𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

4𝑛2𝑅𝐿

𝜋2

(𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛𝑒𝑔+𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛𝑝)

|𝑍𝑖𝑛|
 |

𝑗𝜔𝑠𝐿𝑚

𝑅𝑒𝑞+
1

𝑗𝜔𝑠𝐶𝑒𝑞
+𝑗𝜔𝑠𝐿𝑚

|  (5) 

와 같이 구할 수 있다.  

 그림 3은 구해진 (5)를 바탕으로 그린 1% 부하에서의 전압 

이득 그래프이다. 음의 방향으로 흐르는 전류가 늘어날수록 

전압 이득이 떨어지는 것을 확인할 수 있고, 이에 따라 경 

부하시의 레귤레이션이 가능해짐을 알 수 있다. 여기서 tSR은 

1차측 스위치의 duty보다 커질 수 없으며, 같아질 때 최대의 

음전류를 가진다. fs를 높이면 1차측 스위치의 duty가 줄어들게 

되므로, 1차측 스위치의 duty와 tSR이 같을 때, 음전류의 양을 

유지하면서 fs를 높일 수 없다. 따라서 그림 3에 나와있는 

것처럼 주파수 제한이 걸리게 된다. 

 
그림 2. LLC 공진형 컨버터의 등가회로. 

 
그림 3. 1% 부하에서의 전압 이득 그래프. 

 
2.3 음전류의 양에 따른 전압 이득 분석 

전압 이득 그래프에서의 최소값이 요구하는 전압 이득보다 

낮으면 출력 전압을 안정적으로 제어할 수 있다. 따라서 그림 

4(a)에서 최소 전압 이득이 요구하는 전압 이득보다 낮은 

영역이 제어 가능한 영역이 된다. 음전류의 양이 너무 작은 

경우, 음전류를 통해 전압 이득을 충분히 줄여주지 못하므로 

제어가 불가능하다. 음전류의 양이 너무 클 경우, 주파수의 

제한이 너무 낮은 주파수에서 걸리게 되고 낮은 주파수에서 

동작할 경우 높은 전압이득을 갖게 되어 제어가 불가능하다.  

 
(a)                         (b) 

그림 4. (a) 음전류의 양에 따른 최소 전압 이득 그래프.  

(b) 1% 부하에서의 전압 이득 그래프. 

 

3. 실험 결과 
 

제안하는 방식을 검증하기 위한 실험은 공진 주파수 550kHz, 

출력 전력 750W(12V-62.5A)의 LLC 공진형 컨버터를 

사용하였다. 높은 부하에서는 기존의 LLC 공진형 컨버터와 

마찬가지로 주파수 가변을 통해 출력전압을 제어하였고, fs가 

530kHz에 도달하였을 때부터 fs를 일정하게 유지시키고 

동기정류기에 음전류를 흘리는 방식을 사용하여 출력전압을 

제어하였다. 그림 5는 제안하는 방식을 적용한 LLC 공진형 

컨버터의 실험 파형을 나타내고 있다. 5%와 1% 부하에서 fs를 

530kHz로 일정하게 유지하면서 출력전압을 정상적으로 

제어하고 있음을 알 수 있다. 부하가 낮아질수록 전압 이득이 

커지기 때문에 음의 방향으로 흐르는 전류의 양은 부하가 

낮아질수록 커지는 것을 확인할 수 있다.  

  
(a)                      (b) 

그림 5. (a) 5% 부하 실험파형. (b) 무 부하 실험파형. 
 

3. 결 론 
 

본 논문에서는 경 부하시의 레귤레이션 문제를 해결하기 위해 

새로운 동기정류기 제어 방법을 제안한다. 기생 커패시터 

성분을 고려한 등가회로를 만들고 전압이득을 구하였고, 이를 

바탕으로 tSR을 얼만큼 늘려서 켜줄지 정하여 SR에 음의 

방향으로 전류를 흘려주었다. 제안하는 제어 방식을 통해 

추가적인 소자 없이 경 부하시 출력전압을 잘 제어할 수 있었다. 
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